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A munkában használt rövidítések jegyzéke 
RIIE Raindrop-impact-induced erosion esőcsepp ütőhatása által gyorsított erózió* 
RD-ST Cseppenergia által okozott aggregátum-szétesés és fröccsenés általi szállítás* 
RD-RIFT Cseppenergia által okozott aggregátum-szétesés és cseppenergia gyorsította 
lefolyás általi szállítás*  
RD-FT  Cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és lefolyás általi szállítás*  
FD-FT Folyási energia okozta aggregátum-szétesés és szállítás*  
ec   Kritikus cseppenergia, ami az aggregátumok széteséséhez kell  
Ωc(szabad)  Kritikus folyási energia, ami a már szétesett, felszínen lévő, mátrixhoz nem, vagy 
csak lazán kötődő szemcsék elszállításához kell  
Ωc(kötés) A kritikus folyási energia, ami felett a lefolyás képes kötésben lévő szemcséket 
is elmozdítani  
KE   A csapadék kinetikus energiája 
CU  Christiansen-féle egyenletességi tényező 
c5m  Ceglédberceli talajon, 5%-os lejtőn, művelt felszínállapoton végzett kísérlet 
c5k   Ceglédberceli talajon, 5%-os lejtőn, kérges felszínállapoton végzett kísérlet 
c12m Ceglédberceli talajon, 12%-os lejtőn, művelt felszínállapoton végzett kísérlet 
c12k Ceglédberceli talajon, 12%-os lejtőn, kérges felszínállapoton végzett kísérlet 
c2t   Ceglédberceli talajon, 2%-os lejtőn, telített nedvességi állapoton végzett  
            kísérlet 
c2sz Ceglédberceli talajon, 2%-os lejtőn, művelt száraz felszínen végzett kísérlet 
g5m Gerézdpusztai talajon, 5%-os lejtőn, művelt felszínállapoton végzett kísérlet 
g5k  Gerézdpusztai talajon, 5%-os lejtőn, kérges felszínállapoton végzett kísérlet 
g12m Gerézdpusztai talajon, 12%-os lejtőn, művelt felszínállapoton végzett  
kísérlet 
g12k Gerézdpusztai talajon, 12%-os lejtőn, kérges felszínállapoton végzett kísérlet 
g2t Gerézdpusztai talajon, 2%-os lejtőn, telített nedvességi állapoton végzett kísérlet 
g2sz Gerézdpusztai talajon, 2%-os lejtőn, művelt száraz felszínen végzett kísérlet 
nr   Törésmutató valós tagja  
ni  Törésmutató képzetes (imaginárius) tagja 
USDA The United States Department of Agriculture, Amerikai Egyesült Államok 
Földművelésügyi Hivatala 
WRB The World Reference Base, Nemzetközi Talajosztályozási Rendszer 
USLE Egyetemes talajveszteség egyenlet  
GAEC Good Agricultural and Environmental Conditions, az Európai Unió minősítése 
helyes mezőgazdasági és jó környezeti feltételekkel rendelkező szántóföldek 
számára 
K-faktor Talajra jellemző erodálhatósági érték 
α   Az időpillanat, amikor a talaj felszínén megjelennek a tócsák 
β  Lefolyás elindulásának időpillanata 
γ  Adott mennyiségű lefolyás ideje 
δ  Mintavétel időpillanata, időszakokra bontja a lefolyást 
CE   A szemcse körekvivalens átmérője 
Ts Felszínérdességi index, ami egy hosszszelvény kerületének (L1) és a 





* Javaslom a részfolyamatok angol elnevezésen alapuló mozaik szavainak átvételét, a nemzetközi 









A talaj (pedoszféra) egy feltételesen megújuló természeti erőforrás, a Föld második 
legnagyobb szárazföldi szénraktára, valamint itt található az édesvízkészletek közel  
30%-a. Összességében a bioszféra egésze közvetlen és közvetett módon tőle függ. A 
hidro-, bio- és atmoszférával együtt egy olyan komplex rendszert alkot, melyben 
bármelyik nagyobb mértékű változására a másik három – adott helyen és geológiai 
időskálán belül – gyorsan reagál (1. Melléklet). Az erózió egyike napjaink globális 
környezeti problémáinak, ezért a talajpusztulás módjainak kutatása kiemelten fontos.  
Az erózió egyik formája a rétegerózió, mely során a lejtőkön összefüggő lepelként mozgó 
víz folyamatosan pusztítja a feltalajt. Maga az eróziós folyamat három részfolyamattal 
írható le (ELLISON, 1944, 1947), melyek a térben és időben dinamikusan változnak: 
i.) az aggregátumok szétesése a cseppenergia hatására;  
ii.) a talajszemcsék elszállítódása a felszíni lefolyás során és a felszín tovább erodálódása 
közben; 
iii.) a talajszemcsék lerakódása. 
A szántóföldeken jelentős károkat okozó eróziós forma méretszelektív, komplex 
folyamat, mely szerepet játszik a talaj szervesanyagának pusztulásában (KUHN – 
ARMSTRONG, 2012; JAKAB et al., 2016; LIU et al., 2018) és a tápanyagok elszállításában 
(DI STEFANO et al., 2000). A szerves- és tápanyagok elsősorban a talaj másodlagos 
szerkezeti egységeibe, az aggregátumokba épülnek bele. Az aggregátumokat egyedi 
szemcsék építik fel, melyeket a szerveanyag, a CaCO3 vagy a magas agyagtartalom tart 
egyben. Az esők során az esőcseppek energiájának hatására az aggregátumok azonban 
széteshetnek, így a kisebb részecskék elszállítódnak a lefolyással, a nagyobbak a 
felszínen maradnak és felhalmozódnak, talajkérget építenek fel. A talaj felszínén mozgó 
vízfilm réteg így jellemzően az agyag és iszap frakciót valamint a hozzájuk kötött szerves- 
és tápanyagokat tudja magával ragadni. A nagyobb homokszemcsék és aggregátumok 
lokálisan, elsősorban fröccsenéssel, esetleg görgetéssel mozognak, a 
mikromélyedésekben felhalmozódhatnak és talajkérget képeznek. A talajkéreg egy, az 
eredeti talajnál gyengébb vízáteresztő-képességű tömör réteg, mely csökkenti a 
beszivárgást, gyorsítja a lefolyást. A talaj ásványi és szerves fázisának fent leírt 
elkülönülése következtében nemcsak a felszín hidrológiai viszonyai, hanem a táblákon 
lévő szerves- és tápanyagok eloszlása is egyenlőtlenné válik.  
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Bár a folyamat fő befolyásoló tényezői, – mint a talajtípus, nedvességtartalom, 
növényzet, lejtőszög, eső kinetikus energiája, felszínérdesség és a talajkéreg hatása a 
talajveszteségre – jól ismertek (GOMEZ – NEARING 2005; ASSOULINE – BEN-HUR 2006; 
DEFERSHA – MELESSE 2012), ugyanakkor e tényezők együttes hatása a szelektivitásra – 
az erodált és helyben maradt anyag minőségi különbségei – még több kutatást igényelnek 
(NADEU et al. 2011), különösen az elmozdult aggregátumok szemcseméret-eloszlása 
(MARTÍNEZ-MENA ET AL., 2002; ASADI ET AL., 2011). 
Úgy gondolom, hogy nem szabadna az egyes befolyásoló tényezőket kiragadni a 
környezetükből, hanem a felszínek jellemző állapotainak hatását kellene vizsgálni. Ezért 
az esőszimulátoros kísérletekkel parlagon hagyott szántók jellemző, évszakokhoz köthető 
talajállapotainak komplex eróziós jellemvonásait kutatom, hiszen a mérsékelt övben 
előforduló négy évszakhoz kapcsolódó csapadékeloszlás és szántóföldi művelési 
gyakorlat együttesen jellegzetes felszínállapotokat alakítanak ki, melyekre 
lejtőkategóriánként eltérő domináns eróziós folyamatok jellemzők. 
Doktori munkám fő célja az erózió során a különböző – évszakokhoz köthető –
felszínekről és lejtőpozíciókból elmozduló talaj aggregátum- és szemcseméret-
eloszlásának vizsgálata.  
A rétegerózió kutatásában az esőszimulátorok használata egy igen elterjedt módszer 
(AKSOY et al., 2012; DEFERSHA – MELESSE, 2012; JAKAB et al., 2014; RODRIGO-COMINO 
et al., 2016), amely alkalmas az eróziót alakító egyes tényezők részletes vizsgálatára. Így 
a dolgozat metodikai fő kérdése a felszínállapot alapú esőszimuláció előnyeinek és 
hátrányainak értékelése. 
Összefoglalva a kutatás öt központi kérdés köré összpontosul: 
- Melyik aggregátum, illetve szemcseméret frakció a domináns az elmozduló 
anyagban különböző talajállapotok esetében? 
- Mi a különbség a lepusztult makro- és mikroaggregátumok szemcseméret-
eloszlásában? 
- A kéregképződés hogyan befolyásolja a hordalék-dinamikát és a lepusztult 
aggregátumok szemcseméret-eloszlását? 
- Szélsőséges kezdeti nedvesség-viszonyok hogyan befolyásolják a talajveszteséget, 
és lepusztult hordalék aggregátum- és szemcseméretét? 
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- A feszínállapoton alapuló esőztetésnek milyen előnyei vannak, és milyen távlatokat 





2. Irodalmi áttekintés 
 
Az eróziós folyamatokat vizsgáló kutatások fő célja STROOSNIJDER (2005) alapján 
ötféle lehet: (1) az erózió és a természetvédelmi gyakorlatok környezetre gyakorolt 
hatásának meghatározása, (2) tudományos kutatás, (3) erózió-megelőzési technológiák 
fejlesztése és értékelése, (4) erózió mértékének becslésére irányuló modellek fejlesztése 
és (5) a természetvédelmi források kiosztása, a szabályok, szabályozások, programok 
fejlesztése. A kategorizálás alapvetően hasznos, de úgy gondolom, lehetett volna kicsit 
jobban csoportosítani a célokat. A technológiák és a szabályozások fejlesztése (3; 5) már 
kívül esik a természettudományok köréből, hétköznapi értelemben sokkal 
gyakorlatiasabb céljaik vannak, mérnöki vagy jogi oldal nélkül nem is létezhetnek. Az 
erózió okozta talajveszteség becslése (4) és annak természetre gyakorolt következményei 
(1) szintén gyakorlatias kérdéseket vizsgálnak, de már a tudományos kutatásokhoz 
tartoznak. Közös bennük, hogy az erózió folyamatának egyes részfolyamatait vizsgáló 
kutatások (2) eredményein alapulnak. A célok ugyan más-más megközelítést igényelnek, 
más-más folyamatot hangsúlyoznak, mégis ugyanazt az összetett, soktényezős és 
komplex folyamatot vizsgálják. 
Ebben a fejezetben folyamatorientált szemléletben bemutatom az eróziós 
folyamatokat, azon belül is részletesen a rétegeróziót és részfolyamatait (1a–c. ábra), 
valamint a jelen kutatás céljainak megvalósításához választott mérési módszereket. 
Az erózió STEFANOVITS (1977) szerint „… azon pusztító jellegű folyamatok 
összegzése, amelynek hatására a talaj felső rétege vagy fokozatosan elvékonyodik, vagy 
gyorsan pusztul, ezáltal termelékenysége leromlik, esetleg mezőgazdasági művelésre 
alkalmatlanná válik.” Stefanovits agrárszemléletű megfogalmazása elsősorban a 
szántóföldeken előforduló eróziós folyamatok okozta talajveszteséget (mennyiség) emeli 
ki, melyek Magyarország egész területére vonatkozóan 1,62 t h-1 év-1 (PANAGOS et al., 
2016). Ez az érték a szántóföldi területekre már 2,1 t ha-1 év-1, de ha a helyes 
mezőgazdasági és jó környezeti feltételek" (GAEC) szerint minősített területeket nem 





1. ábra. A rétegerózió három részfolyamata (a, b, c) és a művelési erózió (d). A felszínre érkező 
esőcseppek közvetlen érkeznek a talaj felszínére, vagy a vízleplen keresztül, és szétütik az 
aggregátumokat (a). A felszíni lefolyás egyes esetekben kilép a szántóföldről, és a lepusztított 
talajt messzebbre szállítja (b). A csapadék során a felszín folyamatosan formálódik, és a 
leülepedett szemcsék kérget képeznek (c). Mindhárom kép Szentgyörgyváron készült. 
A baseli egyetem művelési erózió kísérlete Movelierben. Az eke a talajt átforgatja, a talaj 
átlagos elmozdulása az eke átmérőjétől függ (d). 
Fotó: Benke Szabolcs (a, b), dr. Madarász Balázs (c), Szabó Judit Alexandra (d). 
 
A talaj pusztulását okozó folyamatok a szállítóközegük alapján három csoportra 
oszthatók: szélerózió; vízerózió; és gravitációs tömegmozgás. A 2a. ábra összefoglalja 
az erózió lehetséges megjelenési formáit, melyekből a szántóföldeken a víz hatására négy 
fő folyamat játszódhat le: a csepperózió, a rétegerózió, a barázdás erózió, illetve a 
vízmosásképződés (2b. ábra); továbbá ide lehetne sorolni még a talajfolyást és a 
talajkúszást is, amelyeket ugyan gravitációs tömegmozgásként tartunk számon, de 
folyamatosan zajló folyamatok. 
Fontos megjegyezni, hogy a szántóföldek talajveszteségét nem csak a külső  
erők – mint szél, víz, gravitációs tömegmozgás – okozzák (2a. ábra), hanem a 





A közvetlen hatások alatt olyan folyamatokat kell érteni, mint például az eke általi 
talajforgatással áthelyeződött talaj (GOVERS et al., 1994) (1d. ábra). Az elmozdulás 
mértéke a szántóföldeken belül lokálisan jelentős. A víz és a művelési erózió eltérő 
mechanizmusai miatt a szakirodalomban is élesen szétválik, de a két folyamat 
kapcsolatáról azért elmondható, hogy a művelés intenzitásának növelésével nő a talaj 
vízerózió általi vesztesége, illetve a mezőgazdasági művelés növeli a talaj 
erodálhatóságát is (MHAZO et al., 2016; WANG et al., 2016). 
 
 
2. ábra. Az erózió fajtáinak csoportosítása szállítóközeg alapján (a) és a szántóföldeken 






A talajerózióra vonatkoztatva a geológiai eróziónak nevezett folyamat természetes 
körülmények között olyan ütemben zajlik, amivel a talajképződés lépést tud tartani. Ezzel 
szemben az emberi tevékenység által okozott talajpusztulás ezt a mértéket meghaladja. 
Ezt gyorsított eróziónak hívják, és az ezt kiváltó folyamatok, amelyek hosszú távon 
igazán veszélyesek, mivel tartós talajveszteséghez vezetnek. 
A talaj pusztulása során az egyedi szemcsék és az aggregátumok egyaránt a hordalék 
részét képezik (MARTÍNEZ-MENA et al., 2002). Az aggregátumok a talaj egyedi 
szemcsékből álló, szervesanyag-, CaCO3- vagy nagy agyagtartalom hatására összetapadt 
másodlagos szerkezeti egységei. Méretük szerint megkülönböztetünk mikro- és 
makroaggregátumokat. A mérethatár a két csoport között 250 µm-nél húzódik (TISDALL 
–OADES, 1982). A talajok aggregáltsága, és az aggregátumok stabilitása eróziós 
szempontból fontos talajparaméterek. 
 
2.1. A rétegeróziót kiváltó és befolyásoló tényezők, valamint hatásaik az erózió 
folyamataira 
 
A rétegerózió a lejtőkre jellemző recens felszínalakítási folyamat, melynek során, a 
felszínen mozgó sekély vízréteg elszállítja a talajrészecskéket. A folyamat feltétele, hogy 
a felszínen mozgó víz energiája elég legyen az adott méretű szemcse vagy aggregátum 
elszállításához. A lefolyás, így az erózió is akkor tud megindulni, ha a csapadék 
intenzitása meghaladja a talaj vízbeszivárgási kapacitását, miután a felszínen megjelenik 
a vízborítás. A már kialakult lefolyás hordalékszállítását tekintve az összefüggés 
egyszerű, minél gyorsabban mozog a víz, annál nagyobb szemcséket tud elszállítani  
(3. ábra). A lefolyást két típusra oszthatjuk a fő szabályozási mechanizmusa alapján. Arra 
a folyamatra, amikor a felszínen van elég kisméretű szemcse, de a lefolyás sebessége nem 
elég a folyamatos elszállításhoz, az angol nyelvű szakirodalom a „transport-limited” 
kifejezést használja. Magyarul a víz energiája által szabályozott lefolyásnak fordítható. 
Ennek ellentéte, amikor vízbőség van és az adott lefolyás potenciális hordalékszállító 
kapacitása nagyobb, mint a ténylegesen elszállított talajmennyiség. Ezt a folyamatot az 
angol irodalom „detachment-limited” lefolyásnak hívja, magyarul hordalékméret által 
szabályozott lefolyásnak hívhatjuk. A folyamat lényege, hogy a talaj szerkezete ellenáll 
a csepperózió és a lefolyás hatásának, az aggregátum-szétesés üteme nem tud lépést 




3. ábra. Meghatározó eróziós folyamatok a víz sebességének és a szállítandó szemcseméret 
függvényében. Forrás: fao.org (http://www.fao.org/docrep/t1765e/t1765e0f.htm) 
A rétegerózió működési mechanizmusa elég sokrétű, az angol irodalomban 
leggyakrabban „raindrop-impact-induced erosion” (RIIE) néven foglalják össze. A RIIE 
nyersfordításban az „esőcsepp ütőhatása fokozta erózió”-nak fordítható, és azokat a 
folyamatokat takarja, ahol az esőcseppek okozta aggregátumszétesés során keletkező talaj 
mozdul el az erózió során (SADEGHI et al., 2017). Magyar nevezéktanban a rétegerózió 
elnevezés is ezt a folyamatot takarja, esetleg érdemes lehet a KINNELL (2005) által 
bevezetett négy, domináns energiaviszonyok alapján megkülönböztetett aggregátum-
szétesési és szállítási folyamatot ezentúl élesebben szétválasztani:  
• Cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és fröccsenés általi szállítás (RD-ST);  
• Cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és cseppenergia által gyorsított 
lefolyás általi szállítás (RD-RIFT); 
• Cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és lefolyás általi szállítás (RD-FT); 
• Folyási energia okozta aggregátum-szétesés és szállítás (FD-FT). 
A cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és fröccsenés általi szállítás igazából a 
csepperózió ütközéses és fröccsenéses szakaszra történő bontása, ami megegyezik a 
KERÉNYI (1986) által leírt folyamatokkal. Ekkor nem jellemző a lefolyás, összességében 
pedig víz energiája által szabályozott folyamatról van szó. Ha lejtőn jelenik meg, akkor 
a lejtő irányába történő mozgás során a szemcse nagyobb távolságra juthat, mint a lejtőn 
felfelé (KERÉNYI, 1982). Bár önmagában lefolyás nem alakul ki, a lefolyás mellett is 
folyamatosan zajló folyamat. A talajveszteséghez való hozzájárulása pedig rövid meredek 
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lejtőkön jelentős lehet (FU et al., 2011). A lefolyás már megindul a cseppenergia okozta 
aggregátum-szétesés és cseppenergia által gyorsított lefolyás általi szállítás során. Itt a 
lefolyás hordalékszállító kapacitása még elég kicsi, a fröccsenő szemcsék visszahullanak 
a felszínre, a szállításhoz még túl nehéz aggregátumok/szemcsék felhalmozódhatnak. A 
felhalmozódott részecskék közti kohézió nem olyan erős, kisebb energia hatására 
elmozdulhatnak, hasonlóképpen, mint amikor nagyobb szerkezeti egységben voltak. 
Bekövetkezik a továbbfröccsenés (re-detachment), azaz a felhalmozódott szállításhoz 
még túl nagy talajrészecskék fröccsenéssel történő mozgása. KINNELL (2005) azt is 
megjegyzi, hogy ha a lefolyó víz mélységénél az esőcsepp átmérője nagyobb, a cseppek 
elérik a felszínt és a nagyobb szemcséket gördíthetik is lebegtetés helyett. Ez a folyamat 
ugyan hatékonyabb, mint a cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és fröccsenés általi 
szállítás, de még mindig a víz energiája által szabályozott lefolyásról beszélünk. 
A cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és lefolyás általi szállítás folyamata 
gyakran együtt zajlik a cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és cseppenergia 
gyorsította lefolyás általi szállítással. A kettő közt az a különbség, hogy az utóbbinál a 
cseppeknek csak az aggregátum-szétesésben van szerepük, a szétesett és a felszínen 
felhalmozódott szemcséket a lefolyás magával tudja ragadni, a cseppeknek nem kell 
kezdeti energiát biztosítani hozzá. A két folyamat a természetben együtt zajlik, ilyen 
esetben a finomabb szemcséket a lefolyás energiája mozdítja meg, míg a nagyobbakat a 
cseppek kényszerítik gördülésre. 
A folyási energia okozta aggregátum-szétesés és szállítás esetén a lefolyásnak egy 





4. ábra. A csepp- és folyási energia vezérelte aggregátum-szétesési és lefolyási folyamatok. 
TVN,0: az az időtartam, ameddig a felszínre érkező csapadékot a talaj elnyeli, és nem kezd el 
tócsásodni a felszín. ec: az a kritikus cseppenergia, ami az aggregátumok széteséséhez kell, a 
lefolyás megindulása előtt. Ωc(szabad): az a kritikus folyási energia, ami a már szétesett, felszínen 
lévő, mátrixhoz nem, vagy csak lazán kötődő szemcsék elszállításához kell. Ωc(kötés): az a 
kritikus folyási energia, ami felett a lefolyás képes kötésben lévő szemcséket is elmozdítani. 
RD-ST: cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és fröccsenés általi szállítás; 
 RD-RIFT: cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és cseppenergia által gyorsított lefolyás 
általi szállítás; RD-FT: cseppenergia okozta aggregátum-szétesés és lefolyás általi szállítás,  
FD-FT: folyási energia okozta aggregátum-szétesés és szállítás. Az ec növekedése a lefolyás 
nélküli szakaszban az aggregátum-széteséshez szükséges növekedését ábrázolja. A 
leggyakoribb ok, ami növeli a felszín ellenállását, a kérgesedés folyamata. A lefolyási 
szakaszban történő ec növekedési fázis pedig azt jelöli, hogy minél jobban nő a lefolyás 
vastagsága, az esőcseppeknek annál nehezebb áthatolni rajta, hogy a felszínen lévő 
aggregátumokat szétüssék. Forrás: KINNELL (2005) 
A folyamatok kialakulása és fejlődése során három kitüntetett energianagyságot 
különböztethetünk meg: a kritikus cseppenergiát, ami az aggregátumok széteséséhez kell 
(ec); a kritikus folyási energiát, ami a már szétesett, felszínen lévő, mátrixhoz nem vagy 
csak lazán kötődő szemcsék elszállításához kell (Ωc(szabad)); és azt a kritikus folyási 
energiát, ami felett a lefolyás képes kötésben lévő szemcséket is elmozdítani (Ωc(kötés)). 
A kritikus cseppenergia azért fontos, mert az esőcsepp ütőhatása okozta erózió akkor tud 
megindulni, ha a cseppenergia egyenlő, vagy nagyobb, mint az ec. A két folyási energia 
pedig az elszállítható szemcsék mennyisége miatt fontos. 
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Nem lehet elégszer hangsúlyozni, hogy az eróziós folyamatok térben és időben az 
aktuális energiaállapotoknak megfelelően dinamikusan változhatnak. A kialakulás 
feltételei, a lefolyás intenzitása és az elszállított talaj mennyisége egyaránt dinamikusan 
változó tényezők együttes hatásának eredménye. A két legfontosabb tényező a csapadék 
(DEFERSHA – MELESSE, 2012) és a lejtő (CHAPLOT – LE BISSONNAIS, 2000, ASSOULINE – 
BEN-HUR, 2006, ARMSTRONG et al., 2011) Emellett természetesen befolyásolja a 
folyamatot a talaj típusa (BU et al., 2014), a felszín érdessége (DING – HUANG, 2017) 
(gyakran összefügg a talajkérgek megjelenésével), a talaj kezdeti nedvességtartalma 
(DEFERSHA – MELESSE, 2012) és a talaj növényzettel való fedettsége is. Ezek a kategóriák 
magukban foglalnak minden olyan, erózió szempontjából fontos talajtulajdonságot is, 
mint például a talajok szemcseméret-eloszlása, a pórusméret-tartományok eloszlása, vagy 
a biológiai aktivitás.  
A tényezők hatása pedig sokrétű, és mindhárom eróziós részfolyamat során más-más 
szerepük van. Ennek egy lehetséges rendszerét az 1. táblázat foglalja össze, és a 
következő alfejezetek tárgyalják részletesen. A tényezők hatásait általában külön 
tárgyalja a szakirodalom, munkám célkitűzései miatt jómagam egy empirikus 
megközelítést alkalmazok: az említett befolyásoló tényezők együttes megjelenését 
felszínállapotnak hívom, és a felszínállapotok hatásait vizsgálom. A modellezett 
felszínállapotok három tényezőt foglalnak magukban: a lejtőhajlást, a talaj kezdeti 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2. Az eső jellemzői és az aggregátum-szétesés, és a hozzá kapcsolódó 
felszínformálódás 
 
Az esőcseppek által kiváltott erózió megindulásához a folyamatnak el kell érnie egy 
kritikus energiaszintet (ec) (4. ábra). Ezt leggyakrabban egységnyi mennyiségű eső 
egységnyi területre jutó kinetikus energiájában szokták meghatározni (J m−2 mm−1). Ha a 
cseppek energiája elérte a kritikus szintet (ec), megkezdődik az aggregátumok szétesése, 
és ezzel együtt a felszín formálódása (tömörödés, érdesség csökkenése és kérgesedés). 
 
2.2.1. Az eső kinetikus energiája és intenzitása, valamint a közöttük lévő 
kapcsolat 
 
A csapadék kinetikus energiáját tulajdonképpen az esőintenzitás, a cseppméret 
eloszlás és a cseppek végső sebessége együttesen határozza meg (KINNELL, 1973; 
MUALEM – ASSOULINE, 1986). A cseppméret és a kinetikus energia mérése a gyakorlatban 
elég körülményes, ellenben a csapadék intenzitása könnyen mérhető. Ezért számos olyan 
egyenlet létezik, amely a csapadék intenzitásának és energiájának a kapcsolatát próbálja 
minél pontosabban leírni. A kapcsolatot logaritmikus vagy exponenciális egyenletekkel 
szokták jellemezni, attól függően melyik változót fejezzük ki a másikkal (FORNIS et al., 
2005). Európa teljes területére érvényesnek tekinthető összefüggés például: 
KE = 8,95 + 8,44 log I (MORGAN et al., 1998)     (1) 
ahol a KE a csapadék kinetikus energiája (J m-2 mm-1), I a csapadék intenzitása (mm h-1) 
A kinetikus energia és csapadékintenzitás kapcsolata alapján mondhatjuk, hogy 
megközelítőleg 60 mm h-1 feletti intenzitásnál a csapadék kinetikus energiája nem 
növekszik tovább jelentős mértékben (5. ábra). Észlelhető azonban alacsonyabb 
intenzitásnál nagyobb kinetikus energia, ami a nagyobb méretű cseppek gyorsabb 




5. ábra. A csapadék intenzitása és kinetikus energiája közti kapcsolat.  
Forrás: VAN DIJK et al., (2002) 
Az emberi tevékenység hatására bekövetkező klímaváltozással megnövekszik a nagy 
intenzitású csapadékok száma, és megváltozik a csapadékok éves eloszlása (BARTHOLY 
et al. 2014). A növekvő intenzitás növelheti az aggregátumok szétesésének intenzitását, 
és növekednek az eróziós károk is. 
 
2.2.2. Az aggregátum-szétesés mechanizmusai 
 
KERÉNYI (1986) nyomán az aggregátum szétesési fázis két részre bontható, egy 
rövidebb ütközéses szakaszra és egy jellemzően hosszabb, fröccsenéses szakaszra. A 
fröccsenéses szakasz során a cseppek már nem közvetlenül érik a talajt, hanem egy 
vékony vízleplen keresztül. 
Az aggregátumok szétesésének négy mechanizmusát és a mechanizmusok jellemzőit 
LE BISSONNAIS (1996) foglalta össze (2. táblázat). Az első mechanizmus az ütközéses 
szakaszban jellemző, amikor az aggregátumok szárazok, vagy kis nedvességtartalommal 
rendelkeznek. Az eső által gyors nedvesedés következményeként, a bent rekedt levegő 
nyomásának hatására a nagyobb szerkezeti egységek szétesnek, mikroaggregátumok 
keletkeznek (I). A második mechanizmus, amikor az eltérő duzzadó agyagtartalom 
okozta belső nyomás következményeként aprózódnak tovább a talajegységek (II). A 
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harmadik esetben az esőcsepp által közvetített ütközési energia miatt az aggregátum 
szétesik, és egyes esetekben szétfröccsen (III). Ez az aggregátum-szétesési folyamat így 
elmozdulással is jár, melynek során 100 μm-nél kisebb mikroaggregátumok és elemi 
szemcsék jönnek létre. A negyedik aggregátum-szétesési mechanizmus az elemi 
részecskéket eredményező és elsősorban a kérgesedés miatt fontos fizikai-kémiai 
széthullás, a diszperzió (IV). A diszperzió a csepperózió mindkét szakaszban jellemző 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2.3. A felszínformálódáshoz kapcsolódó folyamatok 
 
Az aggregátumok esőcseppek általi szétesésének következményeként, a felszín 
folyamatosan változik, és kisebb méretű részecskék keletkeznek és halmozódnak fel. A 
változás nyomon követhető a felszín érdességének változásában és a talajkéreg 
képződésben. 
Az egyik legnehezebben mérhető talajtulajdonság a felszín érdessége. A talajfelszín 
egyenetlen, az eltérő méretű talajrögök, aggregátumok, a szántóföldi művelés érdessé 
teszi. Bármennyire is nehéz „megfogni” az érdességet, eróziós szempontból kulcskérdés, 
hiszen a kérgesedést, a lefolyás elindulását és mennyiségét, a talajveszteség mértékét 
egyaránt befolyásolja, hogy „mennyire érdes a felszín” (RÖMKENS et al., 2001).  
A mikroformák térbeli elrendeződése és felszín magasságkülönbségeinek 
nagyságrendje alapján RÖMKENS – WANG (1986) idézi (VERMANG et al., 2013), négy 
osztályba sorolta az érdességet: 
1. mm nagyságrendű különbségek – a felszínen szemcsék és mikroaggregátumok 
okozta mikrorelief; 
2. centiméteres-deciméteres nagyságrendű különbségek, amiket talajrögök okoznak; 
3. deciméteres nagyságrendű különbségek, amik talajműveléskor kialakuló sorok és 
barázdák szisztematikus rendszere; 
4. néhány méteres felszíni makroformák (topográfia), 
ahol a 3. típus orientált elrendezésű, míg a másik három osztályban az érdesség 
véletlenszerűen rendeződik el.  
Az érdesség számszerűsítésére használt 21, talajkutatásban elterjedt mérőszámot 
MARTINEZ-AGIRRE et al. (2016) sorolta négy csoportba. A négy csoport abban 
különbözik, hogy az érdesség milyen irányú kiterjedésével foglalkozik. A legkorábbi 
mérőszámok az érdesség vertikális dimenziójával foglalkoztak, de a felszínmodellezés és 
geostatisztika kombinációja az utóbbi 5 évben is vezetett be új paramétert mely e 
csoportba tartozik (CROFT et al., 2013). Szintén korai megjelenésűek a horizontális 
dimenzióval foglalkozó paraméterek. A két térdimenzió kombinálása (SALEH, 1993; 
ZIBRI – DECHAMBRE, 2003) és a fraktál tulajdonságra építő mérőszámok (VIDAL 
VÁZQUEZ et al., 2005; GNEITIG et al., 2012) később jelentek meg. 
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A mérési módszerek is sokat fejlődtek az évek során, így a kezdeti (2D) profilfésűs 
(PODMORE – HUGGINS, 1981) és láncos módszerek (SALEH, 1993) helyét mára a (3D) 
lézeres mérések (DARBOUX – HUANG, 2003) és fotogrammetriai modellezés (DING – 
HUANG, 2017; GILLIOT et al., 2017) vette át. A profilfésűs és láncos módszerek azon 
alapulnak, hogy a lánc vagy a profilfésű adott hosszúságához mekkora valódi távolság 
tartozik. A fotogrammetria a sztereo fotópárokon alapszik és a nagy számítási kapacitások 
miatt ma jellemzően a Structure from Motion (Sfm) algoritmust (SNAVELY et al., 2008) 
alkalmazzák. Az Sfm módszer a hagyományos sztereopáros fotogrammetria alapján 
működik, átfedő 2D-s felvételekből 3D-s felszínt állít elő. A fő különbség, hogy a kamera 
pozícióját és orientációját az algoritmus a képek illesztése során számolja ki, a 
feldolgozás során nincs szükség légi-háromszögelési pontokra. Gyakorlatban ez annyit 
jelent, hogy minimum 3–4 felvétel szükséges egy adott pontról, ami az iteratív 
feldolgozásnak köszönhetően megadja a kamera pozícióját. Ekkor azonban – eltérően a 
sztereopár feldolgozástól – nem tudjuk a felszín koordinátáit, hanem egy kép koordináta 
rendszerbe kerülnek az adataink, melyet ismert pontok alapján georeferálni lehet. 
Mindegyik módszernek vannak előnyei és hátrányai, illetve hibával terheltek. A hibák 
jellemző forrását a 3. táblázat JESTER – KLIK (2005) alapján tartalmazza. 
3. táblázat. Az érdesség mérésére során alkalmazott módszerek fő hibaforrásai,  
JESTER – KLIK (2005) alapján. 
Eszköz Hiba forrása 
Lánc A lánc pontos illesztése a talajszerkezeti egységekre 
Profilfésű Tűk pontos illesztése és az átrajzolás pontossága 
Lézerscanner Belső hibák, felszínvisszaverődés, interpolációs hibák. 
Sztereofotók 
(fotogrammetria) 
Kamera geometria, pontfelhő, és abból DDM generálás, GCP-k 
(Ground Control Points) megléte, fényviszonyok 
 






2.2.4. A talajkéreg fő típusai, és kialakulásuk jellemzői 
 
A fizikai talajkéreg egy néhány mm-től néhány cm-ig terjedő vastagságú, a 
talajmátrix anyagánál tömődöttebb réteg, melyben a szemcsék szorosan helyezkednek el 
egymás mellett anélkül, hogy bármilyen kötőanyaggal a mátrixhoz vagy egymáshoz 
lennének kötve. Vastagságuk a csapadék mértékétől függ, fejlődésük dinamikus 
folyamata lemodellezhető a kérgesedő réteg térfogattömegének változásával (ASSOULINE 
– MUALEM, 1997). A kialakulás folyamata alapján a talajkéreg két fő típusát 
különböztetjük meg. Az első típus a strukturális kéreg (structural crust), mely 
közvetlenül a cseppek hatására történő aggregátum-szétesés, – leginkább a bennrekedt 
levegő nyomásának hatására történő aggregátum-szétesés, mint legnagyobb részarányban 
lezajló folyamat (2. táblázat) – következménye. Fontos, hogy itt még nincsen felszínen 
mozgó víz, a szemcsék elmozdulása lokális. A második típus már a rétegerózió ülepedési 
fázisához kötődik, amikor a jellemzően kisebb méretű szemcsék kiülepednek a 
lefolyásból, ülepedési kérget (depositional crust) építenek fel. 
A talajkéreg folyamatosan fejlődik a csepperózió és a lefolyás során is. Megjelenésük 
hatással van a talaj hidrológiai folyamataira, csökkentik a beszivárgást (BU et al., 2014), 
ami által növekszik a lefolyás aránya. A hidrológiai hatások mellett a talajkéreg 
befolyásolja a lefolyás által elszállítható anyag mennyiségét, és hatással van a 
hordalékban feldúsuló szervesanyag mennyiségére is (MAÏGA-YALEU et al., 2013). 
Természetesen nem mindegy, hogy az érdes felszínek vagy a kérgek milyen 
lejtőszögön fordulnak elő. Az érdesség a felszín víztározó kapacitását határozza meg, a 
fokozatosan feltöltődő mikromélyedések által, így késleltetheti a lefolyást. A talajkérgek 
a lefolyás intenzitásának növekedésének mértékét határozzák meg, melyek így 
befolyásolják a lejtőkön előforduló hordalékszállítást (PEÑUELA et al., 2015). 
 
2.3. Lejtő, lépték és hordalékszállítás 
 
A csapadék hatására széteső aggregátumok először fröccsenéssel, majd a lefolyással 
mozdulnak el. A lefolyásban első-sorban lebegtetve szállítódnak a szemcsék és aggregált 
részecskék, de bizonyos körülmények között a görgetve szállítás folyamata is felléphet 
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(ASADI et al., 2007). Mint láttuk, a felszín érdessége és a kialakuló kérgek szerepe fontos 
a talaj csapadékra adott hidrológiai válaszai során, de van még egy fontos tényezője a 
folyamatnak. Ez a tényező a lejtő. A lejtő lefolyásra és erózióra gyakorolt hatásának 
megítélése az egyik legellentmondásosabb a szakirodalomban. A talajveszteség mértéke 
leginkább a folyás sebességétől függ, amely a lejtőszög négyzetgyökével nő (FOX – 
BRYAN, 1999). Mivel a lejtő meredeksége növeli a víz lefolyási sebességét, ami 
elméletileg a hordalékszállító-kapacitásban is növekedést jelent, a lejtőhajlás 
növekedésével nő az erózió is (CHAPLOT – LE BISSONNAIS, 2000; ASSOULINE  – BEN-HUR 
2006). Ettől eltérő folyamatok magyarázata lehet például, hogy meredekebb lejtőn 
lassabb a kéregképződés, a hatékonyabb csepperózió és lefolyás miatt a kéreg 
beszivárgást gátló hatása később vagy enyhébb formában jelentkezik. Enyhébb lejtőkön, 
a mikromélyedésekben tovább ül meg a víz, a lefolyás konnektivitása lassabban alakul ki 
(ARMSTRONG et al., 2011). Ez az összhatás pedig hatással van a lepusztuló talaj 
mennyiségére, ugyanakkor az érdes felszín is lassíthatja a mozgó vizet, ezáltal csökkentve 
az eróziós veszteségeket. Hogyan befolyásolja ez a sokrétű rendszer a lefolyást? Például 
MAHMOODABADI – SAJJADI (2016) szerint 10% lejtőhajlás alatt a víz energiája által 
szabályozott, míg meredekebb lejtőn hordalékméret által szabályozott lefolyás alakul ki. 
Például a 4 és 8%-os lejtőn kutató CHAPLOT – LE BISSONNAIS (2003) nem talált 
összefüggést a lejtőszög és a hordalékkoncentráció között, míg ZHANG – WANG (2017) 
meredek lejtőn nagy intenzitás mellett a folyás hatására történő görgetve szállítást is 
tapasztalt.  
Összefoglalva a rétegerózió során, a felszínen folyó víz szállítja el a talaj egy részét, 
így az erózió kialakulásához végső soron, a felszínen folyó víz és az energiája révén 
elszállítható méretű talajszemcse szükséges. A 6. ábra mutatja be ennek a két feltételnek 
a kialakulásához szükséges és lehetséges lépcsőket, belső körfolyamatait. A 0. lépésként 
csapadék hull a felszínre. A növényzet kétféle hatással van az erózióra. Egyrészt kevesebb 
víz jut a felszínre, másrészt a növényzet csökkenti az esőcseppek energiáját, ezért vagy 
nem alakul ki, vagy kisebb lesz a csepperózió és a lefolyás mértéke. Gátolhatja még a 
lefolyás kialakulását egy jó vízelnyelő képességű talaj is. Azonban ha kialakul a lefolyás, 
és a felszínen is van elszállítható szemcse, akkor megindul a hordalékszállítás is. A 
lefolyás energiája a vízutánpótlás során változhat, így az aktuálisan szállított szemcsék 
mennyisége és nagysága is változik. Egy részecske sorsa így a lefolyás, és elmozdulás, 
vagy az ülepedés lesz. Az ülepedés során elkezdődik egy kéregképződési folyamat, mely 
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során még az éppen odahalmozódott szemcsék a csepperózió hatására ismételten a 
fröccsenéssel helyeződnek át (re-splash). Ha a cseppenergia lecsökken, és a lefolyás sem 
képes magával ragadni a szemcséket, ülepedési kéreg képződik a felszínen, ahonnan a 
szemcse bekerülhet a lefolyásba.  
 
6. ábra. A rétegerózió kialakulásának és dinamikájának folyamatábrája. Jelmagyarázat: (1) 
folyamatok kialakulnak vagy nem; (2) lehetséges következmények a dinamikusan változó 
rendszer megváltozott körülményeinek hatására, akár olyan folyamatok is végbe mennek,  
amik a megváltozott viszonyokig nem tudtak. 
A lepusztuló talaj mennyisége az egyik legtöbbet feltett kérdés a talajerózióval 
kapcsolatban. De mit is értünk rajta? Mennyi talaj pusztul le egy kukoricatábláról egy eső 
során? Mennyi a hordalékszállítás egy vízgyűjtőről egy felszíni vízfolyásba? Esetleg egy 
megye, ország, kontinens éves talajvesztesége a kérdés? A választ leggyakrabban 
modellezéssel keresik, AKSOY – KAVVAS (2005) 18 különböző tábla és vízgyűjtő 
léptékben használt modellt hasonlít össze. Egy másik dolgozat kérdése lenne eldönteni, 
melyiknek milyen előnyei és hátrányai vannak, de minden modellben a legkönnyebben 
mérhető és paraméterezhető tényező a csapadék és lejtőviszonyok. Egyúttal mindegyik 
modell másként építi be a felszíni és talajtani különbözőségeket. Ez a sokrétűség hívta 
életre az erodálhatóság, mint talajra jellemző érték fogalmát is. 
 
2.4. Erodálhatóság – aggregátum-stabilitás 
 
A talajok erodálhatósága kikerülhetetlen téma, ha egy terület erózió általi 
talajveszteségét vizsgáljuk. Az erodálhatóság fogalmát már 1936-ban bevezették (COOK, 
1936), kicsit sarkítva egy olyan talajjellemzőként tekintettek rá, aminek feltételezésével 
kísérleti eredmények különbözőségeit magyarázták. Ezt a fogalmat a későbbiekben 
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többféleképpen is értelmezték, melynek indikátora leggyakrabban egy a talaj 
szemcseméretéhez vagy aggregátum-stabilitásához köthető mutató volt, bár ez a 
kapcsolat elsősorban empirikus jellegű. Aggregátumok-stabilitása alatt azt érjük, hogy 
milyen mértékben képesek megtartani a struktúrájukat különböző, leginkább víz okozta 
külső stresszhatásokkal szemben (LEGUÉDOIS – LE BISSONNAIS, 2004). A kapcsolat 
alapja, hogy minél kevésbé tartja meg az aggregátum a szerkezetét, minél kisebb, azaz 
könnyebben szállítható részekre esik szét, adott talaj annál könnyebben erodálható. 
Ugyan ezen az elven egyes kutatások a talaj textúrájából vezetik le az erodálhatóságot. 
Az egyetemes talajvesztési egyenlet (USLE) megalkotásával WISCHMEIER – SMITH 
(1978) az erodálhatóságot az azóta is legtöbbet használt „K faktorként” definiálta, ami a 
mezőgazdasági talajok hosszú távú érzékenységét fejezi ki a talajerózióval szemben. Az 
elsősorban észak-amerikai körülményekre megalkotott nomogramm módszer a 
gyakorlatban a talaj szemcsemérete, a szervesanyag-tartalma, a szerkezete és a 
vízáteresztő-képessége alapján adja meg a talaj erodálhatóságát, azaz a K faktort. A 
hosszú távú érzékenység magában foglalja, hogy a talaj pillanatnyi állapotától függően a 
talaj erodálhatósága változhat, de éves átlagban egy talajra jellemző, statikus mutatóról 
van szó. Az erodálhatóság az USLE továbbfejlesztett változataiban és egyéb 
univerzálisnak tekintett modellekben (Water Erosion Prediction Project (WEPP) 
(FLANAGAN – NEARING, 1995); Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
(RENARD et al. 1996); The European Soil Erosion Model (EUROSEM) (MORGAN et al., 
1998); Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS) (SMITH et al., 1995); The 
Limburg Soil Erosion Model (LISEM) (DE ROO, 1996); Pan-European Soil Erosion Risk 
Assessment PESERA (KIRKBY et al., 2008)) sok mérés alapján meghatározott konstans 
érték. 
 
2.5. Aktuális kérdések a hordalék szemcseméret-összetételével, annak dinamikus 
változásával és erodálhatóságra gyakorolt változásával kapcsolatban 
 
Az erodálhatóság statikus paraméterként való kezelésének koncepciója mellett, 
néhány munka már foglalkozik az erózió folyamatának, a hozzá kapcsolódó 
szervesanyag- vagy tápanyagveszteség évszakos változatosságával, egy-egy kiemelt 
időszakra vonatkozó értékeivel (BOIX-FAYOS et al., 1998; RENSCHLER et al., 1999; 
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MARTÍNEZ-ZAVALA et al., 2008; BIDDOCCU et al., 2016; WU et al., 2018). Az 
erodálhatóság dinamikus változása tudományos szempontból egy fontos kérdés. Erre 
véleményem szerint azért is szükség van, mert a klíma egyre gyorsabb ütemű változása 
egyértelműen hatással van az eróziós folyamatok megjelenésének formájára és 
intenzitására. A csapadék időbeli eloszlásának változása növelheti az eróziót, ha a 
legintenzívebb csapadékok megjelenésének időszakában a növények fejlettsége még nem 
elég, hogy megvédje a talajt (LI – FANG, 2016). A hosszabb csapadékos periódusok 
csökkentik a napsütéses órák számát, ami szintén alacsonyabb szintű növényzeti 
fedettséghez vezet, növelve ezzel az eróziót (WANG et al., 2015). Ugyanakkor a növekvő 
csapadékmennyiség növelheti a felszín növényborítottságát is (NEARING et al., 2004). A 
gyorsuló változások, és azok hatásainak következményeként az eddigi hosszú távú 
vizsgálatokon alapuló statikus erodálhatósági értékek megbízhatósága esetleg csökkenni 
fog a jövőben. Az éves talajveszteség-becslés mellett fontos erősíteni a felszín dinamikus 
változásához köthető erózió folyamatában történő változások kutatását, különös 
tekintettel az elszállított talaj aggregátum- és szemcseméret-eloszlására (MARTÍNEZ-
MENA et al., 2002; WANG – SHI, 2015; DING – HUANG, 2017) évszakos bontásban. Az 
évszakos bontás ideális kiindulópont, hiszen mind a csapadék éves eloszlása, mind pedig 
a szántóföldeken zajló mezőgazdasági munkák ütemezése évszakonként változik. 
Évszakokhoz kötődő jellemző felszínállapotok eróziós tulajdonságai eltérőek lehetnek. 
Például GÓCZÁN – KERTÉSZ (1990) több évet felölelő természetes esőn alapuló 
kísérletsorozatában publikált alapszintű felszínleírások is alátámasztják.  Nemcsak az 
elmozdított talaj mennyisége, hanem annak aggregáltsága és szemcseméret-összetétele is 
fontos, hiszen ez befolyásolja a ténylegesen lepusztuló szervesanyag és tápanyag 
veszteséget (KUHN et al., 2012; JAKAB et al., 2016; LIU et al., 2018). A hordalék aggregált 
(effective size distribution) és egyedi szemcsék által alkotott (ultimate size distribution) 
összetételének vizsgálata információt ad az erózió során bekövetkezett szelekciós 
folyamatokról és a szemcseméret-frakciók jellemző szállítási formáiról (MARTÍNEZ-
MENA et al., 2002; ASADI et al., 2011). Eltérő talajtípusoknál, csapadékintenzitásoknál, 
lejtőszögeknél, a talaj kezdeti nedvességtartalmánál és felszínérdességi állapotánál a 
talajeróziós és méretszelekciós folyamatok még nem teljesen tisztázottak, ezért fontos, 





2.6. Mesterséges esőztetés  
 
Az eddig bemutatott folyamatok tanulmányozására az egyik leggyakrabban használt 
eszköz a mesterséges esőztetés. 
Az erózió folyamata, a beszivárgás és a lefolyás vizsgálható természetes és 
mesterséges csapadékok segítségével. Mivel a természetben az esők előfordulása térben 
és időben változatos, így a természetes esőn alapuló kísérletek hosszadalmasak, hiszen 
előfordulhat, hogy sokáig kell várni a kívánt csapadékeseményekre. A természetes esőn 
alapuló kísérletek elsősorban nagyobb kísérleti parcellákon és vízgyűjtőkön futnak 
gyakran hónapokon, illetve éveken keresztül. Magyarországon ilyen az MTA CSFK 
Földrajztudományi Intézetének kísérleti telepe Szentgyörgyváron, ahol a tábla léptékben 
vizsgálják a talajművelési módok és a talajerózió kapcsolatát (BÁDONYI et al., 2008; 
MADARÁSZ et al., 2011), a táblákról származó összes lefolyás és hordalék gyűjtésével. 
De természetes esőn alapultak GÓCZÁN – KERTÉSZ (1990) és KERTÉSZ (1987) kísérletei 
is. Egy másik mintavételezési stratégia, amikor egy vízgyűjtőn mintavételi pontokat 
jelölnek ki, és csak a rész-területeken gyűjtik a lefolyást (SADEGHI et al., 2013). A 
természetes csapadékok előfordulását és tulajdonságait nem tudjuk szabályozni, ezért 
eróziós vizsgálatoknál elterjedtek a mesterséges csapadékot szimuláló kíséreltek. 
A mesterséges esőt alkalmazó kísérletek történhetnek terepen (ROTH et al., 1985; 
FEIZNIA et al., 2011; ISERLOH et al., 2013; KUHN et al., 2014; RODRIGO-COMINO et al., 
2016) és laboratóriumi (LE BISSONNAIS et al., 1989; RÖMKENS et al., 2002; ASSOULINE – 
BEN-HUR, 2006; AKSOY et al., 2012; SZABÓ J. et al., 2015; JAKAB et al., 2016) 
körülmények között is. Magyarországi terepi esőszimuláción alapuló kutatásokat JAKAB 
et al. (2015) foglalja össze. 
Terepen a talaj eredeti profilja és szerkezete bolygatatlan, míg laboratóriumban a 
szimulátortól függően 5–20 cm mélységű bolygatatlan, vagy valamilyen módon 
felhalmozott bolygatott minták állnak rendelkezésre. Laboratóriumi körülmények között 
az is előfordul, hogy a talajt bizonyos méretű szitával adott méretűre szeparálják  
(AGASSI – BRADFORD, 1999; BARTHÈS – ROOSE, 2002). Minden esetben igaz azonban, 
hogy a kísérleteknél feltétel, hogy a szimulátor a természetes esőkhöz hasonló intenzitású, 
cseppméret-eloszlású, energiájú, térben- és időben megfelelő eloszlású csapadékot 
képezzen. Az esőcseppek képzése lehet egyedi és csoportos. Egyedi cseppképzési 
33 
 
rendszereknél a cseppek indulási sebessége 0 m s-1, és a nehézségi erő gyorsítja őket, így 
9 m-es magasságban kell elhelyezni a cseppképzési rendszert annak érdekében, hogy a 
legnagyobb átmérőjű cseppek is elérjék a szabadesést. Csoportos cseppképző rendszerek 
a különböző szórófejek, melyek adott nyomáson megfelelő intenzitású, és ismert 
kinetikus energiájú csapadékot képeznek. A módszer hátránya, hogy a mintaterület 
mérete, alakja és a lefolyás összegyűjtő elemei valamennyi szimulátornál különböznek, 
hiszen mindegyik szimulátor egy adott célból készül, hogy az adott folyamat a kérdéses 
léptékben a legjobban modellezhető legyen. Emiatt az egyes eredmények nehezen 
hasonlíthatók össze. Az eredmények parcella-, tábla- és vízgyűjtőlépték között nehezen 
extrapolálhatók (MARTÍNEZ-ZAVALA et al., 2008), bár ez nem magától az esőztetés 
metodikájától függ, de eredmények összehasonlításakor fontos kérdés. 
A kísérleti parcellák mérete jellemzően 0,25–10 m2 között változik (GÓMEZ – 
NEARING, 2005; ISERLOH et al., 2013; RODRIGO-COMINO et al., 2018). A talajveszteség 
mértékének becslésére az 1 m lejtőhossz alatti szimulátorok a csepperózió felülbecslése 
következtében bekövetkező talajveszteség túlbecslés miatt nem alkalmasak. 
Folyamatorientált szempontból nézve azonban az 1 m2 körüli szimulátorok alkalmasak a 
beszivárgás, a lefolyás képződése, az aggregátum-szétesés és a felszínen mozgó víz 
hordalékszállításának és eróziós szelektivitásának vizsgálatára (SEEGER, 2007). 
 
2.7. Szemcseméret osztályok és meghatározásuk 
 
A talajt alkotó részecskék és szerkezeti egységek (aggregátumok) mérete három 
nagyságrendet ölel fel, egészen a mikrométertől a centiméterig. A szemcsenagyság 
növekedésével csökken a részecskék fajlagos felülete, ami csökkenti a szemcse 
vízmegkötő és adszorpciós képességet.  
A szemcsék méretének osztályozására két rendszer terjedt el, az Atterberg-féle és az 
USDA (Amerikai Egyesült Államok Földművelésügyi Hivatala) rendszer. Közös 
jellemzőjük, hogy négy nagy kategóriát különítenek el: kavics, homok, iszap és agyag. 
Az agyagfrakció felső határa egységesen 0,002 mm (2 µm). Az iszap frakció felső határát 
azonban az Atterberg-féle szemcseméret osztályozás 0,02 mm-nél (20 µm), az USDA 
0,05 mm-nél (50 µm) húzza meg. A homokfrakció felső és egyben a kavics frakció alsó 
határa 2 mm (2000 µm). Különbség van a homokfrakció felosztásában, míg az  
34 
 
Atterberg-féle rendszer két alosztályt (finom és durva homok 0,2 mm-es (200 µm) határ) 
különböztet meg, addig az USDA négyet (finom, közepes, durva, és nagyon durva homok 
0,1; 0,5 és 1 mm-es (100; 500 és 1000 µm) határokkal). Magyarországon az Atterberg-
féle rendszert használjuk (MSZ 14043/2-79), így munkám során én is ezeket a határokat 
vettem figyelembe. 
Szemcseméret meghatározásra sokáig a szitálásos-ülepítéses, időigényes 
módszereket használták, hogy tömegszázalékos megoszlásban meghatározzák a 
frakciókat. Munkám során azonban az egyre elterjedtebb lézerdiffrakciós módszert 
választottam (LEGUÉDOIS – LE BISSONNAIS, 2004; ARRIAGA ET AL., 2006; DI STEFANO et 
al., 2010; KOWALENKO – BABUIN, 2013; MAKÓ et al., 2017). A lézerdiffrakció a 
hagyományos módszerektől eltérően nem tömegszázalékban, hanem térfogat 
százalékban, továbbá készüléktől függően, nagyságrendileg 100 osztályra határozza meg 
a szemcseméret-eloszlást. A részletesebb eredmények miatt az anyagszállítás 
szempontjából fontos agyagfrakcióról sokkal részletesebb adatokat kaphatunk (ESHEL et 
al., 2004).  
A lézer diffrakció a fény és a részecskék közötti kölcsönhatáson (7. ábra) alapul, ahol 
az elhajlás a domináns hatás. Ha a fény ütközik egy részecskével, a beérkező 
fényenergiájának egy része eltérítődik. Ezt hívjuk elhajlásnak. Az elhajlott fény beesési 
szögtől függő intenzitás eloszlása függ a részecske méretétől, alakjától, összetételétől, 
orientációjától, valamint szerkezetétől, a legfontosabb összefüggés, hogy a 
részecskeméret növekedésével csökken a fényelhajlás szöge (LOIZEAU et al., 1994). 
 




Az első lézerdiffrakciós készülékek számítási kapacitás limitek miatt a Fraunhofer 
elméletet használtak. Ez a geometriai közelítés feltételezi, hogy a szemcsék gömb alakúak 
és átlátszatlanok, tehát csak a fényelhajlás jelensége játszódik le. A technológia 
fejlődésével és a számítási kapacitások növekedésével a Mie elmélet vált meghatározóvá. 
A Mie elmélet feltételezi, hogy a szemcsék elnyelhetik a fényt, így ebben az esetben a 
szemcsék, és a közeg refraktív indexét is meg kell adni. 
Maga a refraktív index, vagy törésmutató egy anyagi jellemző, ami komplex 
számmal írható le. Ennek megfelelően két része van, egy valós (RRI/ nr) és egy képzetes 
(imaginárius/ AC (abszorpciós koefficiens)/ ni) része. A valós rész kifejezi a fény 
fáziskésését a közegben, ami igazából a sebesség megváltozásával jár. A képzetes rész 
pedig a részecske abszorpciós jellemzőit (áttetszőség és elnyelőképesség) (ESHEL et al., 
2004) írja le.  
A talaj egy heterogén anyag, amelyet egy refraktív indexszel kell jellemezni. 
Nehezíti a helyzetet, hogy a szemcsék gyakran szerves anyaggal vannak bevonva, ezért a 
bevonatok eltávolítása érdekében az előkészítő eljárások megválasztása fontos. 
Előkészítés során történik a szemcsék diszpergálása, a karbonát- és szerves anyagtartalom 
eltávolítása. Erre számos módszer és ajánlás létezik, mint FAO (VAN REEUWIJK, 2002) 
USDA (BURT, 2004) Wageningen (BUURMAN et al., 1996). Miután az előkészítés 
megtörtént, használhatjuk a legdominánsabb ásvány, a kvarc refraktív indexét nr=1.53 és 
ni= 0.2 (ESHEL et al., 2004), vagy a szemcseméret analizátorokkal sok esetben a vizsgált 
anyag legideálisabb refraktív indexét is meg lehet határoztatni.  
A módszer hátrányai között emlegetik, hogy a szükséges kis mintatömeg nem 
reprezentatív, nincs standard eljárás talajokra, és sok múlik a mintaelőkészítésen valamint 
műszerbeállításokon (BUURMAN et al., 1997).  
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3. Anyag és módszer 
 
3.1. Laboratóriumi és terepi esőszimulátor, és a két helyszínen végzett kísérletek 
összefüggése 
 
Mesterséges esőztetésen alapuló kísérletek két kutatáshoz kapcsolódóan, terepen és 
laboratóriumban is folytak.  
A laboratóriumi kísérletek az Eötvös Loránd Tudományegyetemen található, Zámbó 
László által épített (ZÁMBÓ – WEIDINGER, 2006) és általunk (SZABÓ J. et al., 2015) 
átalakított esőztető laboratóriumban zajlottak. A laboratóriumi esőztető parcellamérete 
0,5 m2, amely szimulátor 1 m-es lejtőhosszával már a tudományos közéletben elfogadott 
méret eróziós folyamatok modellezésére (KINNELL, 2000; SEEGER, 2007). A terepi 
kísérletek az MTA CSFK fejlesztésű 6 m2-es parcellaméretű Shower Power-02 terepi 
szimulátorral (4. táblázat) történtek (8. ábra). 
Terepen Keller (Szabó) Boglárka eróziódinamikai és erodálhatósági vizsgálatai 
zajlottak, a laboratóriumban pedig az ebben a dolgozatban bemutatásra kerülő, 
rétegeróziós folyamatok méretszelekciójához kötődő aggregátum- és szemcseméret-
eloszlás vizsgálat történt. A mesterséges esőztetés egy olyan kísérleti eljárás, aminek a 
korrekt lefolytatásához 4–5 ember összhangban végzett munkája szükséges. Ez indokolta, 
hogy a kísérleteket együtt végezzük, ugyanakkor a két doktori kutatás alapadatai és 
eredményei élesen szétválaszthatók. Az azonos mintaterületeken végzett vizsgálatok 






8. ábra. Az alkalmazott szimulátorok. A laborszimulátor képe (a) és méretei (b), valamint a 
terepi szimulátor képe (c) és méretei (d). Jelmagyarázat: (1) szórófejek helyzete; (2) 
mintagyűjtő; (3) öntözött terület; (4) vizsgált terület. 
Képek: Jakab Gergely, Szabó Judit Alexandra (a); Centeri Csaba (c). 
 
A terepen a parcellák kijelölése homogénnek ítélt területeken történt, ahol háromszor 
fel lehetett állítani a szimulátort egymás mellett és a lejtőszög megegyezett a 
laboratóriumi kísérletekbe tervezett lejtéssel. A laboratóriumban használt talajminták a 
terepi esőztetések helyszínéről, a szimulációk közvetlen környezetéből gyűjtött 
átlagminták. A kísérletek a talaj művelt rétegének erózióját vizsgálják, ezért ez a 
homogénnek tekintett réteg került mintázásra. A minták zsákokban kerültek a 





4. táblázat. A laboratóriumi és a terepi szimulátor fő paraméterei. 




Talajfelszín (m) 0.5 × 1 2 × 3 
Talajvastagság 
20 cm mély, zavart 
minta a feltalajból 
teljes, in situ profil 
Szórófejek száma 1 2 
Szórófej típusa 1/2 HH 40 WSQ fulljet 
fix, tele kúp szórófej 
80100 Veejet 
alternáló szórófej 
Szórófej magassága (m) 3 3 
Víznyomás (kPa) 20 40 
Lehetséges intenzitások (mm h-1) 40–160 30–130 
Lejtés állítható, 0-90% 
természetben 
előforduló 
Szélhatás nincs csekély védelem 
 
A laboratóriumba tervezett vizsgálatokra a szélsőséges nedvességtartalomra 
vonatkozó mérések miatt egy-egy évet terveztem be, így a kísérletek ismétlése nem volt 
kivitelezhető. Esőszimulációs kísérleteknél jellemzően 1–4-szeres ismétlés az általánosan 
alkalmazott eljárás. A terepen a méréseket hármas ismétlésben végeztük, ezért a terepi 
mérések eredményei alapján számolt szórásértékek felhasználásával meg tudtam becsülni 
az egyes laboratóriumi mérések hibáját is. Az elszállított hordalék koncentrációjának 
kiszámítása mindkét helyszínen, azonos módon történt, a mért hordalékkoncentráció 
értékek függetlenek az alkalmazott szimulátor tulajdonságaitól ezért közvetlenül 
összehasonlíthatók (CHAPLOT – LE BISSONNAIS, 2000; ISERLOH et al., 2013). A másik 
tényező, amire a terepi kísérletek alapján hibahatárt tudtam számolni, a konstans lefolyás 
intenzitása. A terepen mért és a laboratóriumban is alkalmazott hiba mértéke a fenti két 
paraméterre az alábbiak szerint alakult (hordalékkoncentráció 5. táblázat; konstans 
lefolyás intenzitása 6. táblázat). 
5. táblázat. A terepi mérések hordalékkoncentrációra (g L-1) vonatkozó hibaértékei, 5- és 12%-
os lejtőn. A két mintavételi helyszínen, Ceglédbercelen és Gerézdpusztán végzett háromszoros 
ismétlésben végzett kísérletek eredményei alapján. Forrás: KELLER (2019). 
  Átlag Szórás Medián hiba % 
Ceglédbercel 5% 5,57 0,15 5,63 2,75 
Gerézdpuszta 5% 12,65 1,42 12,59 11,19 
Ceglédbercel 12% 10,01 1,71 10,23 17,09 
Gerézdpuszta 12% 20,41 5,02 17,90 24,62 
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6. táblázat. A terepi mérések konstans lefolyás intenzitására (mm h-1) vonatkozó hibaértékei, 5- 
és 12%-os lejtőn. A két mintavételi helyszínen, Ceglédbercelen és Gerézdpusztán végzett 
háromszoros ismétlésben végzett kísérletek eredményei alapján. Forrás: KELLER (2019). 
  Átlag Szórás Medián hiba % 
Ceglédbercel 5% 41,28 5,88 42,13 14,24 
Gerézdpuszta 5% 49,69 2,67 48,24 5,38 
Ceglédbercel 12% 37,51 2,04 37,51 5,27 
Gerézdpuszta 12% 50,75 8,90 46,64 17,54 
 
A továbbiakban a laboratóriumban végzett eredményeket taglalom. 
 
3.2. Mintavételi helyszínek  
 
A dombsági vidékeken korábban jellemző erdők szántóföldi művelésbe vont területei 
erózió veszélyeztetett térségek. Napjainkban számtalan talajeróziós kutatás zajlik 
dombsági szántóföldeken, melyek közül e téma szempontjából kettő releváns: az MTA 
CSFK Földrajztudományi Intézete Ceglédbercel közelében (47,249221°, 19,678067°) 
JAKAB et al., (2016) és SZALAI et al., (2016), míg a Szent István Egyetem 
Természetvédelmi és Tájgazdálkodási Intézete Gerézdpusztán 46,596899°, 17,989576°) 
CENTERI et al. (2011), DOBÓ (2016) és SZABÓ B. et al. (2017) végez eróziódinamikai 
kísérleteket (9. ábra). Mindkét kutatás a napjainkban is aktívan zajlik, ezért úgy 
gondoltam, hogy ezekről a területekről gyűjtött talajmintákon végzett kísérletek 
szelekcióra vonatkozó alapkutatás jellegű eredményeit a gyakorlatban a konkrét 
területekre is fel lehet majd használni.  
A dombsági szántóföldeken gyakori talajok az erdőtalajok, azok erodált vagy 
átalakult változatai és lejtőhordalékai (KOCSIS, 2018). A két kutatási helyszínen 




9. ábra. Mintaterületek elhelyezkedése. Jelmagyarázat: 1 – Alföld; 2 – Kisalföld; 3 – Nyugat-
Magyarországi-Peremvidék; 4– Dunántúli-Dombság; 5 – Dunántúli-Középhegység; 6 – Észak-
Magyarországi-Középhegység. (Forrás: DÖVÉNYI (2010) alapján, saját szerkesztés) 
A területek éghajlata hasonló, mérsékelten meleg, Ceglédbercelen kevesebb 
csapadékkal (mérsékelten meleg-száraz). Ez 10,3 °C körüli évi középhőmérsékletet, 2000 
óra napsütéses órát és 540 mm év-1 (Ceglédbercel), illetve 10,1°C körüli évi 
középhőmérsékletet 2010 óra napsütéses órát és 600 mm év-1 (Gerézdpuszta) csapadékot 
takar. A talajképző kőzet mind a két területen löszös üledék. Mindkét terület dombság, a 
Monor-Irsai Dombság egy eróziós-deráziós völgyekkel tagolt, DK felé hullámos síkságba 
átmenő alacsony, az Alföldbe mélyen benyúló dombság a DK-i részen 10-20 m km-2 
relieffel, Kelet-Külső-Somogy pedig egy aszimmetrikus dombhátakkal tagolt  
50-100 m km-2 relatív reliefű táj (DÖVÉNYI 2010). 
 
3.3. A mintaterületek talajainak jellemzése 
 
Ceglédberceli szántón lévő szelvényeket JAKAB et al. (2018), míg gerézdpusztai 
szántón lévő szelvényeket SZABÓ (2014), SZABÓ B. et al. (2015) és DOBÓ (2016) írta le. 
Mivel minkét területen a felszín művelt rétegéből vettem mintát, így ennél részletesebb 
talajszelvény leírásra a kutatás szempontjából nem volt szükség.  
Helyette a 4. táblázatban összefoglaltam a talajok azon tulajdonságait, amik eróziós 
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szempontból a legfontosabbak (JAKAB et al., 2016; SZALAI et al., 2016 CENTERI et al. 
2011, DOBÓ, 2016, SZABÓ et al. 2017). 
7. táblázat. Az esőszimulátoros kísérleteknél használt talajminták jellemzői. A talajok jellemzői 
az alábbi publikációkban jelentek meg: (JAKAB et al., 2016; SZALAI et al., 2016 CENTERI et al. 
2011, DOBÓ, 2016, SZABÓ B. et al. 2017). 
  
Ceglédbercel Gerézdpuszta 
pH  (H2O) 7,64 8,1 
pH  (KCl) 7,14 7,4 
CaCO3 % 5,1 5,7 
SOC mg kg-1 13640 15500 
Szemcseméret- 
eloszlás 
agyag (v/v%) <8 µm* 28,93 23,18 
iszap (v/v%) 8-50 µm 52,81 66,06 
homok (v/v%) >50 µm  18,27 10,76 






<50 µm (%)  4,81 3,76 
50-250 µm 
(%) 
 24,63 4,05 
250-1000 µm 
(%) 
 32,00 7,89 
>1000 µm (%)  38,57 84,30 
* lézerdiffrakcióval mért érték, ezért 8 µm az agyag felső határa (KONERT – VANDENBERGHE, 
1997). 
Aggregáltság és aggregátum stabilitást befolyásoló paraméterek tekintetében a 
ceglédberceli talajoknak alacsonyabb a pH értéke, szerves szén (SOC) és CaCO3 tartalma, 
viszont magasabb az agyagtartalma, mely az USDA féle besorolásban is megmutatkozik 
(7. táblázat). 
 
3.4 A laboratóriumi esőszimulációk, és a kutatáshoz kapcsolódó kísérletek 
módszertana 
 
3.4.1. Csapadékintenzitás és eloszlás 
 
A laboratóriumi kísérletek során az esőt egy 3 m magasságban lévő, 20 kPa 
nyomáson üzemelő 1/2 HH 40 WSQ fulljet szórófej szolgáltatta, mely elméletileg  
80 mm h-1-s csapadékot képez. A szórófej által képzett csapadék kinetikus energiája  
17 J m-2 mm-1 (STRAUSS et al. 2000), mely jól közelíti a hazai természetes záporok 
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cseppspektrumát. A valós intenzitásértékeket a parcella körül elhelyezett, 9 darab,  
5 cm-es átmérővel rendelkező gyűjtőedényeben mért esőmennyiségek alapján számoltam 
vissza. 
A mesterséges esők szórásképének egyenletességét a Christiansen-féle 
egyenletességi tényezővel (CU) szokták meghatározni (CHRISTIANSEN, 1942). Az 
eredmény %-ban van kifejezve, és 90% tekinthető egyenletes eloszlásúnak.  
CU=100-((1-Eltérések összege a középértéktől)/(középérték × megfigyelések száma))         (2) 
A szóráskép területi eloszlását egy külön, 20 percig tartó esőztetés 16 ponton gyűjtött 
esőmennyiségből, térinformatikai szoftverben történt normál Kriging interpolációval 
készítettem el.  
 
3.4.2. A kísérletek során modellezett felszínállapotok leírása 
 
Talajerózió modellezésében az egyik legnehezebb, hogy a talajhoz kapcsolódó 
befolyásoló tényezők nem függetlenek egymástól. Például a talaj kezdeti 
nedvességtartalma befolyásolja a beszivárgás intenzitását, de azonos kezdeti 
nedvességtartalom mellett nem mindegy, hogy a felszínen jelen van-e talajkéreg vagy 
sem, illetve milyen a terület lejtése. A 2. fejezetben is bemutatott tényezőket izoláltan 
vizsgáló kutatások módszertana nem alkalmas arra, hogy a tényezők összhatását 
magyarázni tudják. Ezért a folyamatot másik oldalról közelítve, magukat a 
felszínállapotokat modelleztem. Egy felszínállapotot lejtéssel, kezdeti 
nedvességtartalommal és a felszín érdességével, illetve a talajkéreg megjelenésével 
jellemeztem. A felszínállapotok így egyrészt egy lejtő különböző pozícióihoz, másrészt 
évszakokhoz köthetők. Így a rétegerózió időbeli (éves) és térbeli (lejtőpozíció függő) 
változási is nyomon követhetők. 
A kísérletsorozat tervezésekor először egy elméleti lejtő három kitüntetett pontját 
választottam ki, és rendeltem hozzá reprezentatív lejtési értéket, az alábbiak szerint: 
lejtőváll (5%); lejtőoldal (12%); és lejtőláb (2%). Feltételeztem, hogy az 5 és 12%-os lejtő 
egyrészt lepusztulási terület, másrészt két jellemző felszínérdesség és ahhoz kapcsolódó 
nedvesség állapot jellemző rájuk. A művelt felszín (m) érdes és 24-27v% 
nedvességtartalommal jellemezhető (10a; c. ábra), illetve ennek az állapotnak egy 
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átalakult változata, az eső hatására kialakuló simább és nedvesebb és kérges (k), 
szárazföldi vízkapacitásig telített felszín (10b;d. ábra). A művelt és kérges kísérletek 
párban történtek, először a művelt felszínen zajlott egy kísérlet, majd a felszínt 
érintetlenül hagytam, és a másnapra, eső hatására tömődött (kérges) felszínt esőztettem. 
A művelt felszín a szántott területekhez hasonló állapotot modellezi, amit kisméretű, 
kertészkedéshez használt eszközökkel alakítottam ki. 
 
10. ábra. A modellezett felszínállapotok megjelenése a ceglédberceli talajon. (a) 5m; (b) 5k;  
(c) 12m; (d) 12k; (e) 2t; (f ) 2sz. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, 
(„m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín.  





A valóságban a művelt felszínek inkább tavasszal, míg a kérges felszínek ősszel 
fordulnak elő gyakrabban. A lejtőlábi térszínek felhalmozódási területek, ahonnan ugyan 
esetenként tovább pusztulhat a talaj, de eltérő talajszerkezeti és beszivárgási viszonyai 
miatt nedvességtartalma szélsőségesebb állapotokat is könnyebben elér, legyen vízzel 
telített (t) (10e. ábra), vagy száraz (sz) (10f. ábra) a felszín. A vízzel telített kísérletek 
előtt a felszín egy hónapig vízborítás alatt volt, majd a teljes talajmintát hagytam 
kiszáradni. A száradás sok időt (2-3 hónap) vett igénybe, mert a plexi dobozban lévő 
talajminta lassan száradt ki zárt térben. Mindkét szélsőséges nedvességtartalmú felszín 
érdessége a kérgeshez hasonló. A felszín nedvességi állapotainak évszakokhoz való 
rendelése GÓCZÁN – KERTÉSZ (1990) megfigyelései alapján történt. 
A laboratóriumi méréssorozat során tehát talajonként hat felszínállapotot 
modelleztem, melyet, a 8. táblázat foglal össze. A téli időszak a 2t, a tavaszi az 5m és 
12m, a nyári szárazság a 2sz és az őszi időszak az 5k és 12k kísérlet eredményeivel írható 
le. A felszínállapot kísérletek kódja elé írt „c” betű a ceglédberceli, a ”g” betű a 
gerézdpusztai talaj kísérletét fogja jelenteni. Amikor a kódok helyszínmegjelölés (c; g) 
nélkül vannak leírva, az mindkét kísérletsorozatra vonatkozó az információt jelent. 
8. táblázat. A kísérletek kódjai, és a felszínek jellemzői. A művelt és kérges felszínű kísérletek 
párban történtek, először a művelt felszínen zajlott egy kísérlet, majd a felszínt érintetlenül 
hagytam, és a másnapra, eső hatására tömődött (kérges) felszínt esőztettem. A művelt felszín a 
szántott területekhez hasonló állapotot modellezi, amit kisméretű, kertészkedéshez 
használt eszközökkel alakítottam ki. A vízzel telített kísérletek előtt a felszín egy hónapig 
vízborítás alatt volt, majd a teljes talajmintát hagytam kiszáradni. A száradás sok időt vett 
igénybe, mert a plexi dobozban lévő talajminta lassan száradt ki zárt térben. 
 
  
Kód Lejtőhajlás (%) Felszín Szimulált évszak 
5m 5 művelt tavasz 
5k 5 kérges ősz 
12m 12 művelt tavasz 
12k 12 kérges ősz 
2t 2 vízzel telített tél 
2sz 2 száraz nyár 
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3.5. Adat- és mintagyűjtés módszerei 
3.5.1. Időmérés a lefolyás során 
 
A kísérletek jellegéből adódóan szorosan összefonódik a lefolyásminták vétele és az 
időmérés. Az esetek túlnyomó többségében a csapadék kezdetén nem azonnal indul meg 
a lefolyás, így a lefolyás előtti talajfelszín-változásokból a talaj hidrológiai válaszait 
követhetjük nyomon. A csapadék kezdetekor általában a beszivárgás intenzitása még 
nagyobb, mint a rá hulló csapadék intenzitása, ekkor az összes felszínre érkező víz a 
talajba jut. Amikor a felszín „fényes” lesz, egy vékony vízréteg alakul ki, ami a 
beszivárgás intenzitásának csökkenésére utal. A következő fázis, amikor a felszínen 
maradó víz a mikromélyedésekben összegyülekezik, és tócsák alakulnak ki (első 
időmérési pillanat: α), amik aztán összefüggő rendszert alkotnak és elindul a lefolyás 
(második időmérési pillanat: β). A tócsák megjelenése és a lefolyás kezdete közti idő 
arányban van a felszín pillanatnyi vízraktározó képességével. A lefolyás megindulása 
után az időt minden lefolyt liter után (γ1, γ2, … γn) és mintavételkor (δ1, δ2, … δn) is 
rögzítettem. A mintavételekkel, mintavételi szakaszokra bontottam a lefolyást. 
 
3.5.2. Lefolyás mintázása és vizsgálatai 
3.5.2.1. Mintagyűjtés 
 
A laboratóriumban a mintavétel a két talajnál kismértékben eltért egymástól. Az 
alapelgondolás szerint egy csapadékhoz kapcsolódó lefolyást időben három szakaszra 
osztottam (mintavételi szakasz), három „azonos mennyiségű lefolyás” alapján. Eredetileg 
a lefolyás során folyamatos mintavétel mellett, 3×3 L volt az eltervezett 
lefolyásmennyiség. Minden szakasz során, a lefolyt hordalékot szitasoron keresztül 
vödrökbe gyűjtöttem, és a szitákon fennmaradt hordalékot főzőpoharakba mostam át. A 
sziták lyukmérete sorrendben 1000 µm; 250 µm; és 50 µm volt. Az „azonos mennyiségű 
lefolyás” azonban kísérletenként eltérhet, a mintagyűjtés közben tapasztalt szitadugulás 
(leginkább az 50 µm-es szita) okán módosított mintavétel miatt. A második módosítás a 
gerézdpusztai kísérleteknél az volt, hogy az első egy liter lefolyást deciliterenként, 
szeparáció nélkül gyűjtöttem a kezdeti hordalékdinamika megismerése céljából. Ezt 
követően az előbbiekben ismertetett, szeparációs módszer (szitasor) szerint folytatódott a 
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mintagyűjtés. A mintaszámokat a 9. táblázat foglalja össze. A ceglédberceli talajnál 
mindegyik kísérlet során három mintavételi szakaszra bontottam a lefolyást. A két művelt 
felszín esetén 4 L lefolyást gyűjtöttem szakaszonként, míg a 12k kísérlet magas 
hordaléktartalma miatt csak 1 L-t tudtam gyűjteni szakaszonként. A maradék három 
kísérletben 3-3 liter lefolyást gyűjtöttem szakaszonként. A gerézdpusztai talajon végzett 
kísérletek során az első 1 liter lefolyást az első (5m) kísérletnél még 5 × 0,2 L-re 
bontottam, utána minden kísérletnél 10 × 0,1 L-re. A g5k kísérletnél technikai probléma 
miatt 4 mintavételi szakaszra kellett bontani a lefolyást, minden más kísérletnél maradt 
az eredeti három szakasz. A ceglédberceli kísérletek tapasztalatai alapján 2- és 5%-os 
lejtőn szakaszonként három liter lefolyást, míg 12%-os lejtőn szakaszonként 2 liter 
lefolyást gyűjtöttem a szitadugulás elkerülése végett. A laboratóriumban így összesen 203 
mintát vettem, amiből 148 db minta szemcseméret-eloszlását vizsgáltam meg, és a 
gerézdpusztai talajnál a lefolyások első literének 55 mintáját csak a hordalékkoncentráció 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































10. táblázat. A talajok kontroll aggregátumméret-eloszlásának meghatározására gyűjtött 






Az in situ talaj aggregátumméret-eloszlását szintén négy aggregátumméret-frakcióra 
bontottam, de víz alatti szitálással (KEMPER – ROSENAU, 1986), háromszoros ismétlés 
értékeinek az átlagából határoztam meg (10. táblázat). Ezt tekintettem kontroll 
értékeknek. Az összes kontroll mintának megmértem a szemcseméret-eloszlását. 
 
3.5.2.2. A lefolyás mennyiségének és idejének mérése, valamint a lefolyás és a 
beszivárgás intenzitásának számítása 
 
Az idő függvényében ábrázolt kumulatív lefolyásmennyiségekre egyenest 
illesztettem. Az illesztett egyenes meredeksége megadja a lefolyás intenzitását. A 
mértékegysége lehet L s-1 vagy az átváltások után mm h-1. Az egyenest nem az összes 
pontra illesztettem, hanem ahol több mint három mérési pont volt (Gerézdpusztai 
kísérletek sűrűbb mintavételezése miatt), ott a konstans szakasz lefolyás pontjaira. Erre 
azért volt szükség, mert a lefolyás első szakasza ingadozó lehet. Az ismert intenzitású 
csapadékból kivonva a lefolyás intenzitásának értékeit, megkaptam a beszivárgás 




Az egyes szitákból és a vödrökből visszamosott, 60 °C-on kiszárított légszáraz 
minták tömegét visszamértem, és a négy frakció össztömegét a lefolyás mennyiségével 
elosztottam, így megkaptam az adott időperiódusra vonatkozó hordalékkoncentráció 
mennyiségét g L-1 mértékegységben. Ezen túl kiszámoltam a teljes esőkre vonatkozó 
értéket is. 
  Ceglédbercel Gerézdpuszta 
kontroll 
minták 
mintaszám (db) kontroll minták mintaszám (db) 
Kontroll 3 × 4 12 3 × 4 12 
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A mintavételezési stratégia miatt a szimulációk eltérő hosszúságúak voltak, a 
mintavételek nem azonos időpillanatban történtek, ezért a konstans lefolyásintenzitás és 
hordalékkoncentráció alapján kiszámoltam, hogy a lefolyás elindulásának figyelembe 
vételével mekkora lehetett a talajveszteség a csapadék kezdete utáni 20. percben, így a 
talajpusztulás értékeket össze lehetett hasonlítani. 
 
3.5.2.4. Aggregátumméret-eloszlás  
 
Az egyes aggregátumfrakciók eloszlása a lefolyásban egyenlő a szitán fennmaradt 
(11. ábra), vagy a vödörben összegyűlt hordalék tömegének arányával a teljes 
hordaléktömeghez képest. 1000 µm; 250 µm; és 50 µm lyukméretű szitákkal két 
makroaggregátum-, és két mikroaggregátum-frakcióra osztottam az elmozdított talajt.  A 
250 µm-es szita volt a fő mintaszeparáló szita, mert az választotta szét a makro- és 
mikroaggregátumokat. 
 
11. ábra. A laboratóriumi kísérletek során, a mintagyűjtéskor alkalmazott szitasor vázlata. A 









Az egyes aggregátumfrakciók szemcseméret-eloszlásának meghatározására, 
lézerdiffrakciós módszerrel történt. 
Méréseim során az Eötvös Loránd Tudományegyetemen lévő Horiba LA 950 
lézerdiffraktométert használtam. A duál lézeres készülék két statikus fényforrása a 650 
nm hullámhosszú piros lézerfényt kibocsájtó dióda, és a 405 nm-es kék LED fényforrás 
a mikrométer alatti tartomány méréséhez. 0,01 µm és 3000 µm között mérési tartományt 
93 szemcseosztály fedi le. A szemcsék a készüléken belül egy zárt csőrendszerben 
keringenek – hogy ne ülepedjenek le – a fény pedig egy meghatározott ponton az ott 
éppen áthaladó szemcséket megvilágítja. A fény és részecske kölcsönhatása okozta 
fényelhajlást és annak intenzitását több szögben elhelyezett detektorok érzékelik. A 
detektorok által észlelt intenzitást a készülékhez tartozó szoftver meghatározott optikai 
modell (Fraunhofer vagy Mie) alapján szemcseméret-eloszlássá számolja át. Egy mérés 
során, ami nagyságrendileg 3-5 percet vesz igénybe, 50000 mérésből számított átlagot 
kaptam eredményül.  
A műszer fő beállításai a mérések során: 
- Mie szórási elmélet, ISO 13320 alapján, 
 ceglédberceli minták: nr=1,51 és ni=0,1, 
 gerézdpusztai minták: nr= 1,63 ni= 0,3; 
- Mérési tartomány: 0,01 μm - 3000 μm-ig, 93 szemcse osztály, eltérő 
közökkel; 
- A következő osztály mérete 1,14 szerese az előzőnek; 
- Keringtetett folyadék 200 ml, a keringtetés sebessége; 
10 L perc-1 keresztmetszet-1; 
- Optikai rendszere inverz, fordított Fourier transzformáció alapján;  
- Fényforrás: 650 nm hullámhosszú, 5 mW-os lézer dióda, és 405 nm-es 
3 mW teljesítményű LED;  
- Ultrahang: 130 W és 28 kHz;  
- Keringtetés sebesség fokozata: 7 (maximum: 8);  
- Kevertetés fokozata: 5 (maximum: 6). 
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Az általam alkalmazott magyar szabvány (MSZ-08 0205-78 1978) nátrium-
pirofoszfátos diszpergálást ír elő a mintaelőkészítéséhez, amit fizikai előkészítéssel 
egészítettem ki. A mintaelőkészítés során a kiszárított lefolyásmintákból 1 g anyagot 
kivettem, vagy ahol a minta tömege nem érte el az 1 g-ot ott az egészet felhasználtam, 
majd plasztikus állapotig adagoltam hozzá Na-pirofoszfátot. A masszán 15 perc 120 W-
os ultrahangos fürdővel végeztem fizikai aggregátumrombolást. A mintából annyi 
anyagot helyeztem a készülékbe, hogy az anyagmennyiség az ideális mérési határokon 




A szemcseméret-eloszlások csoportosítására hierarchikus klaszteranalízist 
alkalmaztam Ward-féle eljárással (WARD, 1963), mely során a klaszterátlagoktól való 
négyzetes euklideszi távolságot minimalizáljuk. A klaszerek jóságának tesztelésére 
diszkriminancia analízist (DUDA et al. 2000, Kovács et al 2014, MCLACHLAN 2004) 
használtam. Végül Wilks’ λ koefficiens segítségével meghatároztam a csoportosítás során 
legjobban befolyásoló változót (AFIFI et al., 2004).  
Gyakorlatban, a lézerdiffrakcióval megkaptam egy minta szemcseméret-eloszlásást 
93 méretfrakcióra bontva. Egy méretfrakciót tekintettem független változónak, melynek 
értéke az adott méretfrakció részaránya a mintában. Mivel voltak olyan méretfrakciók, 
ami minden vizsgált mintánál 0%-ot tartalmaztak (például >350 µm szemcse nem volt 
egyik mintában sem), azokat kiszedtem, így végül 65 változó volt mintánként. Ezek után 
a klaszeranalízis csoportokat alakított ki a szemcseméret-eloszlásokból. A Wilks’ λ 
értékek alapján pedig meg lehetett határozni azt a szemcseméret-frakciót, ami a 
csoportosítást legjobban befolyásolta. (Minél kisebb a Wilks’ λ érték, a vonatkozó változó 





3.5.2.7. Szemcsealak-analízis  
 
A szemcseméreteloszlás-vizsgálatok mellett kiegészítő vizsgálatként egyes 
mintákon szemcsealak vizsgálatot végeztem az MTA CSFK Földrajztudományi 
Intézetében található Morphologi G3-ID készülékkel (VARGA et al. 2018). A szemcsealak 
vizsgálatot talajokra bűnügyi helyszínelők már elkezdték használni (KAMMRATH et al., 
2018), de talajeróziós kutatásokhoz tudomásom szerint még nem használták. A kialakított 
módszertan és a beállításként használt értékek éppen ezért leginkább az intézeten belüli 
tapasztalatokból, és próbamérések eredményeiből állt össze. 
Az egyedi szemcsék alakjának vizsgálata a minta nagy nyomású, üveglapra történő 
diszperziója után a 3D-s szemcsék 2D-re vetített képe alapján szürkeárnyalatos raszteres 
feldolgozással történt. A műszer minden egyes szemcsét egyedileg érzékel, készít róla 
képet, és méri meg a legfontosabb alaktani mutatóit. A munkám során három mutatót 
használtam, a szemcse kör ekvivalens (CE) átmérőjét (12. ábra), szürkeárnyalatának 
átlagos intenzitását (13. ábra) és konvexitását (14. ábra).  
A szemcse kör ekvivalens átmérője volt az a paraméter, amivel a szemcseméretet 
azonosítottam. Teljes párhuzam nem vonható a lézerdiffrakcióval meghatározott 
szemcseátmérő és a CE között, mert a két mérési módszer eltérő. Ennek ellenére 
feltételeztem, hogy a gömbszerű szemcsékre nézve nincsen nagy különbség a mért 
értékekben. A két mérési technika a szemcsék átmérőjének meghatározására olyan 
esetben lenne jelentős, ha dominánsan hosszúkás szemcséket mérnénk. A szemcse 
szürkeárnyalatának átlagos intenzitását azért választottam, mert a próbamérések során a 
bevonat nélküli egyedi ásványi szemcsék szürkeárnyalatának intenzitása markánsan eltért 
a bevonattal rendelkező szemcsék szürkeárnyalatának intenzitásától. A bevonat nélküli 
ásványi szemcsék után már csak a bevonatos szemcsék és a mikroaggregátumok 
elkülönítésére volt szükség. A szemcsék és az aggregátumok elkülönítésére a szemcsék 
konvexitását használtam fel, azon az alapon, hogy az egyedi szemcsék oldalai 
feltételezhetően egyenesebbek, és szabályosabbak, mint az aggregátumoké ahol az 
aggregátumot felépítő szemcsék véletlenszerű elhelyezkedése miatt 2 dimenzióba vetítve 
a szemcsék szélei egyenetlennek tűnnek. 
A szemcse kör ekvivalens átmérőjét a 3D szemcse 2D-s vetületének körre konvertált 




12. ábra. A szemcseátmérő számításának folyamata (a), és sematikus ábrája (b). Jelmagyarázat: 
(1) a szemcse kör ekvivalens átmérője; (A) a szemcse 2D vetületének területe.  
Forrás: MALVERN (2015). 
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ahol,  
 Ii  a i-edik pixel intenzitás értéke 
 N a szemcsét reprezentáló pixelek száma 
Az intenzitás értékek 0 (fekete) és 255 (fehér) között változnak. A szemcsék 
szűrésekor az átlagos intenzitásértéket a 30-ra állítottam. Az ennél világosabb 
szemcsékről feltételeztem, hogy egyedi szemcsék, a sötétebbek vagy mikroaggregátumok 
vagy bevonatos szemcsék. 
 
13. ábra. Példa az átlagos intenzitás értékekre szemcsealak vizsgálat során.  




A konvexitás esetén a konvex síkidom burkoló test kerületét elosztjuk a konvex test 
valós kerületével (14. ábra) Az eredmény egy 0-1 közötti szám. A 0 közeli érték jelöli a 
legkevésbé, az 1 a leginkább konvex alakot. A mikroaggregátumok és szemcsék 
elkülönítésére a 0,9-es értéket állítottam be. Ami ennél nagyobb konvexitással 
rendelkezik, az feltehetően egyedi szemcse, ami kisebbel, az pedig mikroaggregátum. 
 
14. ábra. A szemcsék konvexitásának számítása, és példa értékek. Forrás: MALVERN, (2015). 
 
3.5.3. Kéregminta és vékonycsiszolat-készítés 
 
Az egyes kísérletek után (11. táblázat; M2. 1. táblázat (2. Melléklet)) mintát vettem 
a kialakult kérgekből, amiket a kőzettani vékonycsiszolat mintájára készítettem elő 
mikroszkópos vizsgálatokhoz. A kőzeteknél puhább talajt először meg kellett szilárdítani, 
ezt a teljesen száraz talajminta híg műgyantával történő többszörös átitatásával értem el. 
A megfelelő méretre vágás után a tárgylemezre műgyantával (5:1-es arányban 
térhálósítóval) felragasztottam a mintát, majd 30 µm-es vastagságig csiszoltam azt  
(M2. 1. ábra). Minden mintából ugyanazon vágófelület mentén két vékonycsiszolat 





11. táblázat. A kéregminták darabszámának összefoglalása. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 
(%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín. 
Talajminta 5m 5k 12m 12k 2t 2sz 
Ceglédbercel  - 4 - - - 2 
Gerézdpuszta  - - - 1 - 2 
 
 
3.5.4. Domborzatmodell-készítés és sávszelvény (swath) analízis 
 
A fotogrammetriai feldolgozást Agisoft Photoscan programmal végeztem. A képeket 
HERO3+ Silver edition 2,77 mm fókusztávolságú kamerával készítettem. A feldolgozás 
során felszínenként 25–32 darab 10 mpx-es felvételt használtam. A kész 
domborzatmodellek 3 mm-es horizontális felbontással rendelkeznek, és lokális, méter 
alapú koordináta rendszerben értelmezettek, ahol a parcella bal alsó sarkába helyezett 
origó a Descartes-féle koordináta-rendszer origójának felel meg. 
A sávszelvény nem más, mint egy általánosított keresztszelvény vagy  
hossz-szelvény, de a sima kereszt- és hosszszelvényekkel szemben nagy előnye, hogy egy 
területet nem egy önkényesen, valamilyen szempont alapján kiválasztott vonal menti 
szelvény reprezentál, hanem egy sáv mentén haladva kiátlagoljuk a sáv irányára 
merőleges zónákban mért minimum, átlagos és maximum magassági értékeket a kijelölt 
területen (15. ábra).  
A sávszelvények készítésekor az egész parcelláról készült domborzatmodell xyz 
koordinátáit excelbe exportáltam, és futtattattam a „swath” makrót (SZABÓ, 2010; 
TELBISZ et al., 2013). A számításokat végző excel makró bárki számára letölthető 
(https://www.researchgate.net/publication/257940152_Swath_Calculator_Excel_Macro). 
A sávszelvény felbontása a makró lefuttatása előtt tetszőlegesen beállítható paraméter. A 
sávszelvényeket 3 cm-es vízszintes felbontásban készítettem, azaz a változások a 3 





15. ábra. A sávszelvény bemutatása egy mintaterületen. A sáv elhelyezkedése (a); és a 
sávszelvény elemei (b). Forrás: TELBISZ et al. (2012). 
Sávszelvények értékei alapján, az egész parcellára vonatkozó felszínérdességi értéket 
számoltam. A „tortuosity” (Ts) vagy görbeség egy olyan felszínérdességi index, ami egy 
hosszszelvény kerületének (L1) és a hosszszelvény horizontális kivetülésének (L0) 




          (4) 
Ez egy egyszerű és gyors számítási módszer, de eddig a fő hátránya az volt, hogy 
önkéntesen kiválasztott szelvényre számolták. Mivel a sávszelvény az egész parcellára 
vonatkozik, így annak adataira számolt érdesség már nem tartalmazza ezt a hátrányt. A 
hosszszelvény kerületét (L1) a sávok közti reliefértékek különbsége alapján számoltam 
ki, míg a hosszszelvény horizontális kivetülése (L0) a parcella hossza, azaz 1 m volt. 
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4. Eredmények és diszkusszió 
 
4.1. A laboratóriumban alkalmazott esők intenzitása és térbeli eloszlása 
 
A kísérletek során az átmeneti nyomásingadozások miatt a csapadék intenzitása nem 
volt minden kísérletnél tökéletesen azonos. A tervezett 80 mm h-1 intenzitás értéket a 
valós intenzitás egy kísérletet kivéve mindenhol meghaladta. A csapadék intenzitásának 
ingadozása a 60 mm h-1 feletti értékeknél már nincsen hatással a csapadék kinetikus 
energiájára (5. ábra), tehát a kinetikus energián alapuló folyamatok, mint az aggregátum-
szétesés, minden kísérlet során azonos volt. Az intenzitáskülönbségek a felszínre érkező 
víz mennyiségében okoztak különbséget a kísérletek között. Összességében a 
csapadékintenzitás magasabb volt a gerézdpusztai minta kísérleteinél, de a csapadék 
eloszlása, melyet a Christiansen-féle egyenletességi tényező (CU) jellemez, minden 
kísérlet során egyenletes csapadékeloszlást mutatott (12. táblázat).  
12. táblázat. A 12 kísérlet valós csapadékintenzitása és Christiansen-féle egyenletességi 
tényezője (CU). Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) 
kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
Ceglédbercel mm h-1 CU (%) Gerézdpuszta mm h-1 CU (%) 
c5m 78 98 g5m 118 94 
c5k 88 97 g5k 114 90 
c12m 93 94 g12m 109 92 
c12k 95 97 g12k 102 92 
c2t 100 91 g2t 108 94 





A szórófej szórásképe 20 perc 87 mm h-1 intenzitású eső esetén azt mutatja, hogy a 
parcella hátsó régióiba több csapadék hullott (16. ábra). 
 
16. ábra. A szórófej szórásképe 20 percnyi, 87 mm h-1 intenzitású (CU=93%) eső esetén. 




4.2. A mesterséges esőkre adott hidrológiai válasz 
 
A két talajra eltérő beszivárgás volt jellemző, mely befolyásolta a felszínen 
megjelenő tócsák kialakulásának (α), és a lefolyás elindulásának időpillanatát (β). 
A gerézdpusztai minták esetében mind a konstans beszivárgás intenzitása, mind a 
hullott csapadék %-ában kifejezett aránya magasabb volt. E trend alól két minta kivétel. 
Az 5k és 12k kísérleteknél a hullott csapadékból beszivárgó vízmennyiség aránya, és a 




13. táblázat. A 12 kísérlet során kialakult konstans beszivárgás intenzitása (mm h-1) és a 
felszínre érkező csapadékintenzitás %-ában kifejezve. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a 
lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c). 
  Ceglédbercel Gerézdpuszta 
  konstans 
beszivárgás 










5m 38,87 49,84 61,61 52,21 
5k 51,14 58,12 48,29 42,36 
12m 45,69 49,13 66,03 60,58 
12k 46,74 49,20 39,51 38,74 
2t 34,02 34,02 42,29 39,16 
2sz 30,10 29,22 61,26 45,72 
 
A 13. táblázatból az is látszik, hogy a konstans lefolyás melletti beszivárgás értékek 
a lejtő és a felszínérdesség szempontjából is elég változatos képet mutatnak. A lejtő 
meredekségének növekedése alapvetően csökkenti a beszivárgást, ha valamilyen másik 
folyamat (mint például a barázdák képződése) nem tünteti el a kérget, mely esetben a 
lejtőszög növekedése pozitívan befolyásolhatja a beszivárgást (POESEN, 1984). A 
kísérletek során számolt beszivárgásértékek nem mutatnak lejtőfüggést. Ennek oka, hogy 
a kísérletek során alkalmazott zavart, művelt rétegből származó minták használtam, nem 
teljes profilok voltak a mintatartóban, és jelentős szegélyhatás is.  A szegélyek mellett 
pedig könnyebben folyik el a víz (GÓCZÁN – KERTÉSZ, 1990). 
A talaj szemcseméret-eloszlása, és a szervesanyag-tartalma alapvető 
talajtulajdonságok a beszivárgás vizsgálata szempontjából. A szemcseméret-eloszlás 
meghatározza a csapadék során kialakuló kérgek jellemzőit. A cseppek közvetlen 
hatására tömörödő strukturális vagy a folyás során kialakuló ülepedési kérgek 
szemcsemérete és tömődöttsége mellett az agyag szemcsék azok, melyek elzárhatják a 
felszíni pórusokat, ezáltal befolyásolva a beszivárgást (CASTILHO et al., 2011). A 
gerézdpusztai talajmintában magasabb az agyag- és a homoktartalom, míg a berceli 
talajban az iszapfrakció a domináns. Ezzel párhuzamosan, a szervesanyag-tartalom is a 
gerézdpusztai talajnál nagyobb, ami stabilabb aggregátumokat feltételez. A kedvezőbb 
szerkezet, a kisebb mértékű aggregátum-szétesésen át hátráltathatja a kéreg képződését 
és a beszivárgás csökkenését. Ennek ellenére a talajtani jellemzők nem adnak elég 
információt a beszivárgási viszonyok változékonyságára és a két talaj közt lévő 
különbségekre. A jelenlegi felszínállapoton alapuló kísérletsorozatnál ezért inkább arra 
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koncentráltam, hogy a beszivárgásban tapasztalt különbségek milyen hatással vannak a 
tócsásodási periódusra, és a lefolyás elindulásának késleltetésére.  
A gerézdpusztai talajon végzett kísérletek során, a talaj felszínén később jelentek 
meg a tócsák és a víz hosszabb ideig tartózkodott a tócsákban, mint a ceglédberceli 
kísérletek esetében (14. táblázat).  
14. táblázat. A felszínen megjelenő tócsák kialakulásához szükséges idő (α), a tócsák 
megjelenése és a lefolyás elindulása közti időszak, és a lefolyás elindulásához szükséges idő (β) 
a két talaj esetén. 
 
 
A felszínállapotok különbségeit vizsgálva láthatjuk, hogy rögtön, vagy nagyon 
hamar megjelentek a felszínen a tócsák a g2sz, c2sz, g2t c2t, g12k c12k és c5k 
kísérletekben. Ezekben közös, hogy a beszivárgás a talajkérgek vagy magas 
nedvességtartalom miatt akadályozott volt. A g12m, c12m, g5m, c5m, és g5k 
kísérleteknél, a tócsaképződés nehezebben indult meg (17. ábra). 



































































































Minimum 0,00 25,00 78,00 0,00 0,00 0,00 
Maximum 295,00 624,00 810,00 925,00 982,00 1016,00 
Átlag 125,17 157,83 283,00 299,83 207,00 506,83 
Medián 113,00 65,00 200,00 217,00 78,00 471,00 




17. ábra. A tócsásodási és lefolyási szakaszok. Jelmagyarázat: (1) ceglédberceli talaj 
tócsásodási szakasza; (2) ceglédberceli talaj lefolyási szakasza; (3) gerézdpusztai talaj 
tócsásodási szakasza; (4) gerézdpusztai talaj lefolyási szakasza. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 
(%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített;  
és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
A művelt felszínen jobb a talaj vízelnyelő képessége, és nagyobb a felszíni tározó 
képessége (KAMPHORST et al., 2000), ezért ez a felszíntpus késleltette azt a periódust, 
amikor a felszínre folyamatosan érkező csapadékot a felszín már nem tudja magába 
fogadni. Azokon a felszíneken, ahol a beszivárgás a kezdeti nagy nedvességtartalom (2t 
kísérletek) vagy a kialakult talajkéreg (5k; 12k kísérletek, és a 2sz kísérlet) miatt 
akadályozva volt, hamarabb képződtek a tócsák, és indult el a lefolyás. A művelt felszínek 






18. ábra. A tócsák megjelenésének időpillanatai (α) felszíntípusonként. n=4-8. Kísérletek 
kódjai: („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín. A g5k kísérlet 
hiányzik a kérges felszínek közül, mert az eredménye a művelt felszínekhez hasonló, így elfedte 
volna a különbséget. 
A tócsásodás hosszában jelentős különbségek azonban nincsenek, kivéve a száraz 
felszínek kiugróan magas tócsásodási periódusát mely a felszínen megjelenő jelentős 
repedéshálózatnak (10. ábra) köszönhető. A többi kísérletnél megfigyelhető rövid 
tócsásodási periódus (17. ábra) a magas csapadékintenzitáshoz köthető bőséges 
vízmennyiségnek köszönhető. Miután a beszivárgás nem tudott egyensúlyt tartani a 
felszínre érkező vízzel, a nagy intenzitás miatt a kis parcellára érkező nagy mennyiségű 
víz hamar feltöltötte a mikromélyedéseket, és elindult a lefolyás. A 2sz kísérletek azt is 
mutatják, hogy hiába jelentek meg hamar a tócsák a felszínen, tömődött, a lefolyás 
elindulásáig sok időnek kellett eltelnie, a kiszáradt felszínhez köthető felszíni 
jellegzetesség, a repedéshálózat miatt. A tócsák megjelenése és a tócsásodási periódus 
hossza alapján így három csoportba sorolhatók a kísérletek a lefolyás megindulása 




19. ábra. A lefolyás elindulásának időpillanata (β) felszíntípusonként. n=4–8. Kísérletek kódjai: 
(„m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín. A g5k kísérlet hiányzik 
a kérges felszínek közül, mert az eredménye a művelt felszínekhez hasonló, így elfedte volna a 
különbséget. 
 
Az első csoportban g2t; c2t; g12k; c12k; c5k kísérletek szerepelnek. Ezek igazából 
azok a kísérletek, ahol a tócsa hamar megjelent, de nincsenek bennük a 2sz kísérletek, 
ahol az egyéb felszíni folyamat (száradás hatására repedezett felszín vízelnyelése) 
hátráltatta a lefolyás megindulását. A következő, g12m; c12m; c5m és g5k kísérletek 
alkotta csoport elég vegyes képet mutat. Felsejlik a növekvő lejtőmeredekség lefolyást 
növelő (FOX – BRYAN, 1999) és tározási kapacitást csökkentő hatása (GÓMEZ – NEARING, 
2005). A legutolsó csoport a két 2sz kísérlet mellett a g5m kísérletet foglalja magában. A 
száraz felszínen induló kísérletekről már esett szó (repedések), a g5m kísérlet során 
feltehetően az érdes felszín mikromélyedéseiben tározódott a víz tovább, mint a többi 
kísérletnél. 
Az eredmények alapján a felszín érdességének és nedvességtartamának együtt van 
hatással a lefolyás megindulásának pillanatára. Ezt támasztja alá GÓMEZ – NEARING 
(2005) kísérletei, ahol az érdes felszínek lefolyást késleltető hatása öt egymást követő eső 
során csak az első kísérleteknél jelentkezett. Az első eső csökkentette a felszín érdességét, 
így a késleltető hatás a későbbiekben nem jelentkezett. 
A lefolyási időtartamok (17. ábra) közvetlen összehasonlításra nem minden esetben 
alkalmasak, mert hosszuk a csapadék időtartamától (a gyűjtött minta mennyiségétől) 
függött. Azonos mintavétel miatt a c5k, c2t, és c2sz kísérletek alkotta csoport, a g12m és 
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g12k valamint a g5t és g2sz kísérletcsoportok összehasonlíthatók (7. táblázat). A három 
összehasonlításra alkalmas csoportból kiemelném a g12m és g12k kísérletet, ahol a 
kérges felszín esetében a lefolyás időtartama a művelt felszínről érkező lefolyás idejének 
a fele volt. Azaz ugyan azon mennyiségű talaj kérges felszínről fele annyi idő alatt 
pusztult le. Bár a kísérletek lefolytatása miatt részletesebben a lefolyás időtartama nem 
hasonlítható össze, intenzitásuk, hordalékszállító kapacitásuk, és szelekciós képességeik 
felszíntípusonként és talajonként különböznek. 
 
4.3. A lefolyáshoz kapcsolódó eredmények 
4.3.1. A Lefolyás intenzitása 
 
6 mm-nyi lefolyás után a 2 mm lefolyáshoz szükséges időtartam minden kísérletnél 
stabilizálódik, így onnan a lefolyások intenzitását konstansnak tekintem. A konstans 
lefolyási szakaszra illesztett egyenesek meredeksége (20. ábra) megmutatja az adott 
kísérlet konsans szakaszára vonatkozó, mm h-1-ban megadott lefolyás intenztitás 
értékeket. Az illeszkedés kimondottan jó, minden esetben meghaladja a 0,95-ös R2 
értéket, tíz esetben pedig a 0,99-es R2 értéket is. Átlagosan, rendre 51,74 mm h-1 
lefolyásintenzitások jellemezték a ceglédberceli, valamint 61,98 mm h-1 a gerézdpusztai 
kísérleteket. A gerézdpusztai talajról intenzívebb volt a lefolyás (kivéve a 12m kísérletet). 
A gerézdpusztai talaj kísérletei során mért nagyobb csapadék intenzitás (10. táblázat) 
miatt jelen lévő többlet vízmennyiség mérsékelten növelhette a lefolyás intenzitását 
(BALACCO, 2013). 
A 2t és a 2sz kísérletekben a lefolyás mindkét talajnál azonos nagyságrendű, és a 
legmagasabb értékeket mutaták (20. ábra). A ceglédberceli talajnál a csapadék intenzitása 
is a 2t és a 2sz kísérletnél a legmagasabb, azonban míg a csapadékintenzitásban a 12%-
os kísérletekhez képest csak maximum 10 mm h-1 az eltérés, addig a lefolyás 
intenzitásában 24 mm h -1. Gerézdpusztai talajminta kísérletei között a g2t kísérlet 
csapadékintenzitása azonos a g12m kísérlet során mért csapadékintenzitással, mégis a 
lefolyás intenzitása közel 20 mm h-1-val a 2%-os lejtőn a nagyobb. Ebből az következik, 
hogy a többlet csapadék önmagában nem volt elég, és a lejtőmeredekség hatásása nem 
érvényesült a lefolyás intenzitására nézve. A 2t kísérletekben a felszín vízelnyelő 
képessége kicsi volt a túltelítettség és a szétbomlott aggregátumok miatt, így a lefolyás 
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azonnal elindult, ezáltal a felszínre érkező víz azonnal a lefolyásba került, növelve a 
lefolyás intenzitását. A száraz felszínen zajló 2sz kísérletek pedig mindkét talajnál az 
utolsó kísérletek voltak, és a túlnedvesített felszín után következtek. Ennek azért van 
jelentősége, mert a feliszapolódott felszíneken szétesett aggregátumok (BISSONNAIS, 
1996) a hosszú, több hónapos száradási periódus alatt összecementálódtak és egy durván 
1-1,5 mm vastag kéreg alakult ki rajtuk, aminek az érdessége is alacsony volt. A 
repedések feltöltése után a lefolyás ezeken a „sima” felszíneken volt a legintenzívebb az 
alacsony lejtőszög ellenére. A kéreg miatt a többi felszínhez képest kisebb volt tározási 
kapacitás (ASSOULINE – BEN-HUR, 2006; DING – HUANG, 2017), és kisebb volt a felszín 
hidraulikus ellenállása (GÓMEZ – NEARING, 2005). A kísérlet alatt tehát a folyás energiája 
kisebb mértékben csökkent, mint érdesebb felszíneken. Ráadásul a kéreg gátolja a 
beszivárgást is, így a felszínen tartózkodó víz nagyobb része folyik le. 
Az érdesség lefolyás intenzitást csökkentő hatása az 2%-os kísérletek mellett a 
gerézdpusztai talaj 5m-5k és 12m-12k kísérletek lefolyás intezitásának 
összehasonlításban is megfigyelhető. A ceglédberceli talajnál a művelt és a kérges 






20. ábra. A lefolyás kumulatív mennyisége az idő függvényében a (a) ceglédberceli, és (b), 
gerézdpusztai talajnál. A szaggatott vonal mutatja a konstans lefolyási szakaszt, az illesztett 
egyenes meredeksége pedig egyenlő a konstans lefolyás intenzitásával (mm h-1). Kísérletek 
kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; 
és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
 
4.3.2. A lefolyás hordalékszállító-kapacitása 
 
A hordalék-koncentráció a felszínen mozgó víz aktuális hordalékszállítását 
számszerűsíti. A lefolyás elindulásához szükséges idő figyelembe vételével azonban a 





hordalékkoncentráció-értékek alapján a 12%-os lejtőn, művelt felszínen volt a 
legnagyobb az elmozduló talajmennyiség literenként (a ceglédberceli talajnál  
46,26 g L-1, illetve a gerézdpusztai talajnál 25,98 g L-1). A legkisebb  
hordalék-koncentráció pedig a c2t (6,11 g L-1) és g2sz (5,55 g L-1) kísérletek során 
jelentkezett, annak ellenére, hogy a lefolyás intenzitása itt volt a legnagyobb (20. ábra). 
Az adatok alapján a lejtőhajlás a domináns faktor. 
Az összehasonlíthatóság miatt elméleti talajveszteség értékeket számítottam ki. 5%-
os lejtőn a ceglédberceli talajnál nincsen nagy különbség, mindkét kísérletben nagyjából 
együtt indult a lefolyás (17. ábra), és nagy különbség a hordalék-koncentrációban sincs. 
A gerézdpusztai talajnál a művelt felszín késleltetett lefolyása kicsivel több, mint 
háromszoros hordalékmennyiség különbséget jelentett. 12%-os lejtőn szintén a művelt 
felszíneken volt magasabb a hordalék-koncentráció, de mindkét művelt felszínen, a 
kérgeshez képest később indult a lefolyás. Ez a gerézdpusztai talajnál több mind dupla 
hordalék-koncentráció ellenére kisebb talajpusztulást eredményezett, míg a ceglédberceli 
talajnál a hordalékszállítás olyan mértékű volt, hogy a lefolyás késleltetése sem 
csökkentette az abszolút talajveszteséget. 2%-os lejtőn a legalacsonyabb hordalék-
koncentráció esetében, ha a lefolyás azonnal megindult (2t kísérletek), az elméleti 
talajpusztulás értéke a gerézdpusztai talajnál elérte 12%-os lejtőről lepusztult 
talajmennyiség értékét is, míg a ceglédberceli talajnál csak az 5%-os lejtőről lepusztult 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































21. ábra. A 20. perc talajvesztesége a laboratóriumi parcelláról kísérletenként. A 
talajveszteségekhez beállított hibahatárokat a terepi mérések alapján kapott értékek alapján 
határoztam meg. A konstans lefolyás, hordalékkoncentráció és valós lefolyás elindulásának 
időpillanata alapján számolt 20. percre vonatkozó talajveszteség kiszámolása egy hasznos 
mutató eltérő hosszúságú esők esetén. 
 Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) 
vízzel telített; és („sz”) száraz felszín;(c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
 
Akár a repedések nyelték el a lefolyást, akár a nagy felszínérdesség és alacsony 
lejtőszög okozta nagy tározási kapacitás raktározta a vizet a felszínen, a lefolyás 
késleltetése összességében jelentős különbségeket eredményezett az elméleti alapon 
kiszámolt 20. perc talajveszteségében.  
A lefolyás hordalék-koncentrációja kismértékben ingadozik az idővel, WANG – SHI 
(2015) hosszabb, a lefolyás hordalékmennyiségére vonatkozó adatsorain látszik egy 
idővel csökkenő, majd egy növekvő tendencia, melyben kisebb fluktuációk részesei a 
rendszernek. Az eredményeimben a kis elemszám miatt csak ezek a kisebb fluktuációk 
látszanak (22. ábra). A mérési módszernek megfelelően a gerézdpusztai kísérleteknél 
lehetővé vált, a lefolyás elején történő sűrűbb mintavételezés (22b. ábra). Ezek az 
eredmények elég változatos képet mutattak, de mindegyik esetben az első egy liter 
lefolyásnak az átlaga alacsonyabb érték, mint a későbbiek (1. vödör). Ez alól a két ” 2sz” 
kísérlet a kivétel, mindkét talaj esetében a lefolyás elején volt magasabb a hordalék-
koncentráció. A változás mértéke az első két mintavétel között jelentős (meghaladja a 
10%-ot), 5 és 12%-os lejtő esetében. 2%-os lejtőnél a változás nem jelentős. A 



























12m kísérleteknél volt a legnagyobb (22b. ábra), ahol a legnagyobb a talajveszteség. És 
a kiugró mennyiség néhány rövidebb periódusnak köszönhető. 
 
22. ábra. A hordalék-koncentráció változása az idővel a ceglédberceli (a), és a gerézdpusztai (b) 
talajnál. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; 
(„t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
 
A hordalék-koncentrációt (g L-1) elsősorban a lejtő meredeksége határozta meg. A 
felszín kezdeti nedvességtartaloma vagy érdessége a lefolyás elindulását késleltette, 






















































1. vödör 2. vödör 3. vödör
4. vödör 5. vödör 6. vödör





A különböző felszínekről lepusztított talaj aggregátumméret-eloszlásának vizsgálata 
és összehasonlítása pedig további információkat adhat a lefolyás hordalék-
koncentrációjában tapasztalt különbségek okairól. 
 
4.3.3. A lefolyás szelektáló hatása 
 
A hordalékszállítás szelektív természete jól dokumentált (MARTÍNEZ-MENA et al., 
2002; ARMSTRONG et al., 2011; ASADI et al., 2011; SHI et al., 2017). Az ülepedési 
sebesség különbségei miatt a finomabb szemcsék könnyebben elszállítódnak, mint a 
durvábbak. Minél messzebbre történik a szállítás, annál jobban dúsul az agyag és iszap 
frakció. Ugyanakkor keveset tudunk arról, hogy az elmozdított aggregátumokon belül 
milyen szemcseméret-eloszlás jellemző, miben tér el a talajra jellemző szemcseméret-
eloszlástól, esetleg a felszínállapotok hatással vannak-e rá.  
 
4.3.3.1. A lefolyás aggregátumméret-eloszlása 
 
A lefolyással elmozdított talaj aggregátumméret-eloszlását először az eredeti talaj 
(kontroll) aggregátum-méret eloszlásával hasonlítottam össze (23. ábra). Az eredeti 




23. ábra. Az aggregátumméret-eloszlások változása a kísérletek során. A lefolyás során gyűjtött 
hordalékot 3-3 mintavételi szakaszban gyűjtöttem a ceglédberceli (a-c), gerézdpusztai (d-f) 
kísérletek sorám.  Az (a) és (d) első mintavételi időszak (1. vödör) (b) és (e) második 
mintavételi időszak (2. vödör) (c) és (f) harmadik mintavételi időszak (3. vödör). Kísérletek 
kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; 
és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
 
Az eredeti talaj aggregátumméret-eloszlásában a ceglédberceli talajban a 
makroaggregátumok 70%-ot, a mikroaggregátumok 30%-ot adnak (4. táblázat és  
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<50 µm-es frakció aránya. A ceglédberceli talaj kiegyensúlyozott aggregátumméret-
eloszlásához képest a gerézdpusztai talajban 84,3% os dominanciával az >1000 µm 
aggregátumok dominálnak, míg a maradék három frakció azonos arányban van jelen (4. 
táblázat és 23a–c. ábra.) 
Ezzel szemben a lefolyásban mindkét talajnál megnő a mikroaggregátumok aránya 
és az 1000 µm-nél nagyobb mikroaggregátumok mennyisége a ceglédberceli talajnál 2% 
alá csökken, míg a gerézdpusztai talaj esetében hiányzik ez a frakció. (23. ábra és M3.1-
6. táblázat (3. Melléklet)). A gerézdpusztai talaj esetében az aggregátum-méret frakciók 
arányában nagyobb mértékű az arányváltozás (M3.4-6. táblázat). Ez azért érdekes 
eredmény, mert a szitálás során kedvezőbbnek tűnt a talaj aggregáltsága, és a talaj 
szervesszén tartalma is nagyobb, mint a ceglédberceli talajé (7. táblázat). A 
makroaggregátumok szétesése és a finomabb frakció dúsulása széles körben ismert 
folyamat. Egyrészt az esőcseppek nagy kinetikus energiája miatt jelentős az aggregátum-
szétesés mértéke, különösen a 4–8 mm méretű aggregátumok esnek könnyen szét 
(CANTÓN et al., 2009), másrészt minél kisebb egy aggregátum, annál kevésbé hajlamos 
szétesni, mert nagyobb a kohézió a szemcsék között (WANG – SHI, 2015). Ennek egyik 
következménye, hogy a finomabb részecskék nagyobb arányban szállítódnak el a 
lefolyással (LEGUÉDOIS – LE BISSONNAIS, 2004; ARMSTRONG et al., 2011).  
A két talaj aggregátum-stabilitása közti különbséget a textúra különbsége is 
okozhatja. LEGUÉDOIS – LE BISSONNAIS (2004) tapasztalatai hasonló parcellaméreten, de 
csupán 29,6 mm h-1 csapadékintenzitás esetén is hasonlóak voltak. Kutatásukban egy 
agyagos vályog és egy iszapos vályog talajt aggregátumstabilitását vizsgálták. 
Eredményeik azt mutatták, hogy az iszapos vályog (jelen esetben a gerézdpusztai talaj) 
érzékenyebb az erózióra, a talaj kisebb, 229–380 µm méretű aggregátumokra esett szét, 
ellentétben az agyagos vályog talajjal, ami >1000 µm aggregátumokra esett szét. A 
ceglédberceli talaj ugyan az agyagos-iszapos vályog kategóriába esik, de a trend hasonló. 
A kevésbé erózió érzékeny talaj az aggregátum-szétesés után durvább hordalékot képez. 
A ceglédberceli talaj esetében a 250–1000 µm frakció aránya a hordalékban 12%-os 
lejtőn a kontroll mintához hasonló arányban van jelen, és az idővel sem változik a 
mennyisége. 2%-os lejtőn a 32,00 %-os részarányról c2b kísérletben 3,93%-ra, a c2a 
kísérletben 8,62%-ra, csökken. Az 5%-os lejtőn lévő kísérletek során, leginkább az 5m 
kísérletnél megfigyelhető a frakció fokozatos részarány csökkenése (23a–c. ábra). 
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Felszínállapotokat összehasonlítva, a frakció részaránya kisebb a kérges felszínről 
gyűjtött hordalékban, mint a művelt felszínről származóban. Ez azt mutatja, hogy 
alapvetően a ceglédberceli talajnál ez egy stabil aggregátum frakció volt, ami ellenállt az 
esőcseppek energiájának, de kevésbé állt ellen a folyamatos vízborításnak. A 
gerézdpusztai talajról lejövő hordalékokban a ceglédberceli talajhoz hasonlóan itt is a 
12%-os lejtőről lefolyó hordalékokban volt a legnagyobb a frakció részaránya (5–8%). A 
ceglédberceli talajnál megfigyelt trenddel szemben, a gerézdpusztai talajnál a kérges 
felszínek lefolyása tartalmazta nagyobb részarányban a 250–1000 µm-es 
makroaggregátumokat. 
A ceglédberceli talajnál a nagyobb mikroaggregátum frakció (50–250 µm) dominált 
a lefolyásban, a gerézdpusztai talajnál pedig csak a 12%-os lejtőn folytatott kísérletek 
lefolyásában jelent meg 10%-nál magasabb részaránnyal (23. ábra és M3.1-3. táblázat). 
Mindkét talaj esetében a 12%-os lejtőn végzett kísérletek lefolyásában nőtt az 50–250 µm 
frakció aránya az 5%-on folytatott kísérletek lefolyásához képest (23. ábra és M3.1-6. 
táblázat). A frakció részaránya az idővel csökkent. 
A ceglédberceli talajnál megfigyelhető, hogy az 50 µm-nél kisebb frakció aránya a 
lefolyásban a lejtőhajlás növekedésével csökken. Ebben a frakcióban vannak az egyedig 
szemcsék és az 50 µm-nél kisebb mikroaggegátumok. Különbség figyelhető meg a 
művelt és kérges kísérletek között is, a kérges felszíneken nagyobb a frakció aránya (23. 
ábra és M3.1-3. táblázat). A 2%-os lejtőn történt kísérletek lefolyásban az a frakció 
található meg a legnagyobb arányban, a lefolyás végén meghaladta a 70%-ot. A 
gerézdpusztai talaj esetében 50 µm-nél kisebb frakció domináns a lefolyásban, 45–90% 
között változik a frakció részaránya a kísérletek közt (23d–f. ábra és M3. 4-6. táblázat). 
2- és 5%-os lejtő esetében a frakció aránya 80% felett van, míg 12%-os lejtőn a legkisebb. 
A g12m kísérletnél a lefolyás elején 45% (23d. ábra), ami a lefolyás során 65% fölé nő 
(23e–f. ábra). 
A 12%-os lejtőn dúsultak leginkább a nagyobb aggregátumok (23. ábra), ami 
hozzájárulhatott a nagyobb talajveszteséghez. Ráadásul a növekvő lejtőmeredekséggel 
megnőhet a görgetett hordalék mennyisége (SHI et al., 2012). ASADI et al. (2011) 0,1–
0,15 W m-2 –ben határozta meg azt a kritikus folyási határértéket, amikortól a görgetett 
hordalék meg tud jelenni. A lejtőnek közvetett hatása érvényesült, mert szükség volt arra 
is, hogy nagyobb méretű aggregátumok a felszínen legyenek. Ezért lehet, hogy a 12%-os 
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kérges kísérleteken kevesebb talaj pusztult le, mint azonos meredekségű művelt 
felszínről. A ceglédberceli <50 µm frakcióban. A 2%-os lejtőkön mindkét talaj esetén 
elsősorban az egyedi szemcsék és a mikroaggregátumok dúsultak. 
A mikro- és makroaggregátum osztályra vetített értékek arányváltozását az idővel a 
24. ábra foglalja össze. 10%-ot meghaladó változás a c5m és c5k kísérletekben volt. A 
gerézdpusztai talajnál minden változás 10% alatti, a g5k és g12m kísérletek változásai a 
legnagyobbak. 
 
24. ábra. Makro- és mikroaggregátumok arányának változása az idővel. (a), 
makroaggregátumok aránya a ceglédberceli kísérletek lefolyásaiban; (b), makroaggregátumok 
aránya a gerézdpusztai kísérletek lefolyásaiban; (c), mikroaggregátumok aránya a ceglédberceli 
kísérletek lefolyásaiban; (d), mikroaggregátumok aránya a gerézdpusztai kísérletek 
lefolyásaiban. I; II; III a három mintavételi időpont (δ). Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) 
a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) 






4.3.3.2. Makroaggregátum frakciók szemcseméret-eloszlása és a frakciók 
részarányának változása az idővel 
 
A makroaggregátum frakciókon belüli agyag-, iszap- és homoktartalom aránya 
folyamatosan változik az idővel. Az értékelés során azokat a változásokat vettem 
figyelembe és mutatom be a továbbiakban, ahol a változás mértéke meghaladta a minta 
egészére vonatkozó 10%-os részarányt (4. Melléklet). Ezt célravezetőbbnek gondoltam, 
mint az egyes frakciók részarányát 100%-nak venni és annak a 10%-os változását nézni. 
A ceglédberceli talajnál az >1000 µm-es aggregátumok felépítésében 30-50% közötti 
részaránnyal vesznek részt az agyagfrakció szemcséi. Ez az arány minden esetben 
nagyobb, mint az in situ talaj (kontroll) >1000 µm aggregátumainak 25,5%-os 
agyagtartalma (25a. ábra és M4. 1. táblázat). Az egyetlen 10%-ot meghaladó változás, a 
c12k kísérletben az agyag részaránya 13,2% -os növekedést mutatott a második és 
harmadik időszak között (25a. ábra). Az iszaptartalom a kontroll 51,5%-hoz képest enyhe 
csökkenést mutat, a lefolyásban 40-51,6 % között mozog. Az időben előre haladva nem 
változik meg az arányuk több mint 10%-al. (25a–b. ábra; M4. 2. táblázat). A 
homoktartalom 8,71–28,73%-ban található ebben az aggregátum méret tartományban, 
ami a kontroll minta 23%-a körül ingadozik. A c2sz kísérletnél a második és harmadik 
időpillanat között 10,8% csökkenés figyelhető meg. (25c. ábra és M4. 3. táblázat). Ez 
alapján az 1000 µm-nél nagyobb makroaggregátumoknak a szemcseméret-eloszlása 
stabilnak mondható, a fő szelekciós folyamatok nem ezen a frakción keresztül 
következnek be. A gerézdpusztai mintánál ebből a frakcióból nem volt elég minta a 
mérések elvégzéséhez.  
 
25. ábra. A ceglédberceli talaj >1000 µm aggregátum frakciójának (a), agyag; (b), iszap; (c), 
homok frakció arányának (%) változása az idővel. A vízszintes vonal a kontroll minta értékét 
mutatja. I; II; III a három mintavételi időpont (δ). Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a 
lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín. 
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A 250–1000 µm méretű aggregátumok esetében a szemcseméret frakciók eloszlása 
hasonlít az 1000 µm-nél nagyobbakra. Az agyag aránya növekszik, az iszapfrakció aránya 
csökken, és a homoktartalom a kontroll érték körül ingadozik. (26. ábra) 
  
26. ábra. A talajok 250–1000 µm aggregátum frakciójának szemcseméret eloszlása. A 
ceglédberceli talaj (a) agyag; (b), iszap; (c), homok frakció arányának (%) és a gerézdpusztai 
talaj 250-1000 µm aggregátum frakciójának (d) agyag; (e) iszap; (f) homok frakció arányának 
(%) változása az idővel. A vízszintes vonal a kontroll minta értékét mutatja. I;II;III IV 
mintavételi időpontok (δ). Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) 
művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín. 
 
A ceglédberceli talajnál az agyagfrakció (26a. ábra; M4.4. táblázat) magasabb a 
kontroll 23,9%-hoz képest, és 27,4–42,0 % között változik, legnagyobb arányban a c2sz 
kísérlet során. A 12m kísérletnél 12,48%-os csökkenés figyelhető meg az első és a 
második mérési időpillanat között. A gerézdpusztai talaj hordalékának agyagtartalma 
(26d. ábra; M4.5. táblázat) a kontroll minta 10,08% arányához képest minden 
felszínállapot esetében növekedett, a g5k kísérletben a négyszeresére nőtt (40,91%-ra), 
ami az egész mintára vonatkozó részarányt figyelembe véve egy 30,83%-al történő 
növekedés. A ceglédberceli mintához hasonlóan a 12m (11,56% csökkenés) kísérlet is 
mutatott nagyobb mértékű változást. 
Az iszaptartalom a ceglédberceli talajnál csökkent a kontrollhoz képest (54,75%) és 
41,33%–53,08% között mozog (26b. ábra; M4.6. táblázat). 10%-ot meghaladó változás 
az időpillanatok között nincsen. A gerézdpusztai talajnál a kontrollminta iszaptartalma 
58,46%, melyhez képest a 2sz kísérlet iszaptartalma csökkent a többi kísérlet során 
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inkább dúsult, legnagyobb mértékben 21,07%-al a g5k kísérletnél (26e. ábra; M4.7. 
táblázat). 
A homoktartalom a ceglédberceli talajnál 21,95% a kontroll mintában. A 2sz és 12k 
kísérlet lefolyásának homoktartalma ezen érték alatt marad, a többi felszínállapot 
esetében a kontroll érték körül ingadozik. A 12m kísérletben a homoktartalom 12%-al 
először nő, majd csökken az idő előre haladásával (26c. ábra; M4.8. táblázat). A 
gerézdpusztai talaj lefolyásában a 250–1000 µm-es aggregátumokban a homoktartalom 
elég változatos képet mutat. A kontroll minta 31,47%-ához képest jellemzően csökken, 
Az 5k kísérletben csökken, majd nő a homoktartalom 38,9, illetve 11,4%-al. A 2sz 
kísérletnél 11,9%-os növekedés figyelhető meg a második és harmadik időpillanat között 
(26d. ábra; M4.9. táblázat). A g2t kísérletben a 250–1000 µm frakció nem volt mérhető 
mennyiségű (23. ábra), ezért hiányzik az eredmények közül. 
A hordalék 250–1000 µm méretű aggregátumainak szemcseméret-eloszlása az 5k és 
12m kísérletekben volt a legváltozékonyabb, mellettük a 2sz ás 12k kísérletben volt 
megfigyelhető 10%-ot meghaladó változás. Művelt és száraz felszíneken a nagyobb 
arányú változás inkább az adott frakció csökkenését jelentette, míg kérges felszínen 
inkább a növekedését. 5m és 2t aggregátumainak szemcseméret-eloszlása minden 
felszíntípusnál stabilnak mondható. Mivel a 250–1000 µm frakció aránya nagyobb a 
lefolyásban, így az ebben a frakcióban megfigyelhető hogy a lefolyásban a magasabb 
agyagtartalmú aggregátumok aránya növekszik meg. Feltehetően már ebben a 
méretfrakcióban is vannak szétesett aggregátumok melyek szétesésénél a homok és 
iszapfrakció válik szabaddá, és a kéregképződés fontos tényezőjévé. Az agygtartalom 
növekedése, arra utal, hogy a lefolyásban, az agyagban gazdag aggregátumok 
aránya nőtt meg. 
 
4.3.3.3. Mikroaggregátum frakciók szemcseméret-eloszlása és a frakciók 
részarányának változása az idővel 
 
A ceglédberceli talaj lefolyásmintáiban 50–250 µm méretű mikroaggregátmok 
agyagtartalma a kontrollhoz (24,89%) képest nem növekedett olyan egyértelműen, mint 
a makroaggregátumok esetében (25.; 26. ábra). A c5m kísérlet rövid agyagdúsulási 
periódusát kivéve az agyagtartalom minden felszín esetén csökkent az idővel. A c5m 
kísérletnél a második és harmadik időpillanat közt 13,46%-os, míg a c2sz kísérletnél 
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12,53%-os csökkenés figyelhető meg az első és harmadik pillanat között (27a. ábra; M4. 
10 táblázat). A gerézdpusztai talajnál a kontroll 20,64%-hoz képest 11,85 és 36,57% 
között ingadozik, de jellemzően a kontroll érték alatt marad. A g5m kísérletnél van egy 
20,13%-os emelkedés az agyagfrakcióban, míg a g12k esetében egy 16,35%-os 
csökkenés a második és harmadik időpillanat között. (27d. ábra; M4. 11. táblázat). 
 
27. ábra. A talajok 50–250 µm aggregátum frakciójának szemcseméret eloszlása. A 
ceglédberceli talaj 50–250 µm aggregátum frakciójának (a) agyag; (b) iszap; (c) homok frakció 
arányának (%) és a gerézdpusztai talaj 50–250 µm aggregátum frakciójának (d) agyag; (e) 
iszap; (f), homok frakció arányának (%) változása az idővel. I; II; III, IV. a négy mintavételi 
időpont (δ). A vízszintes vonal a kontroll minta értékét mutatja. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 
(%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz 
felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
Az 50–250 µm mikroaggregátum frakció iszaptartalma a ceglédberceli mintában a 
kontroll 52,6%-hoz képest a c12m kísérletet kivéve 42,10% alá csökken. Jelentős változás 
is csak a c12m kísérletben, durván 20%-os iszaptartalom csökkenés majd növekedés 
következik be (27b. ábra; M4.12. táblázat). A gerézdpusztai talajnál a kontroll 40,36% 
körül ingadozik. A g5m és g2sz felszíneken egyértelműen dúsult az iszapfrakció, míg a 
g5m és g2t felszínekről lefolyt hordalékban csökkent. A maradék két kísérletben a 
kontroll körüli nagyobb ingadozások láthatók. Mindkét kísérletnél az első szakasz során 
történt a nagyobb ugrás, g5m kísérletben egy 37,13%-os csökkenés, míg a g12m 
kísérletben egy 18,73%-os növekedés (27e. ábra; M4.13. táblázat). 
Az 50–250 µm aggregátum homoktartalma ingadozó képet mutat. A ceglédberceli 
talaj kontroll homoktartalma 22,5%, és összességében minden kísérletnél nőtt a 
homoktartalom a lefolyásban. Négy felszínállapot esetén is nagymértékű volt az 
ingadozás. A c5m, c5k, c12m és a c2sz kíséretek esetében (27c. ábra; M4.14. táblázat). 
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A gerézdpusztai talaj esetében a változékonyság még nagyobb. A kontroll 39% 
homoktartalomhoz képest a g12m és g2sz lefolyások 50–250 µm-es aggregátumainak a 
homoktartalma csökkent, a g2sz kísérlet során nőtt, míg a többi kísérletnél erősen 
ingadozott. A g2t és g2sz kísérletek során nem volt jelentős, 10%-ot meghaladó változás 
(27f. ábra; M4.15. táblázat). 
Az <50 µm frakció agyagtartalma a ceglédberceli talajnál a kontrollhoz (29,77%) 
képest minden felszínállapot esetén nőtt, a 2t kísérlet esetén a frakció agyagtartalma 50% 
felett van. Két kísérlet során volt jelentős változás az agyagtartalmat tekintve. A c5m 
kísérlet esetében 18,48%-ot, míg a c2sz kísérletben 22,15%-ot csökkent a frakció 
agyagtartalma az idő során (28a. ábra; M4.16. táblázat). A gerézdpusztai talajnál az 
aggregátumfrakció agyagtartalma a kontroll környékén (55,54%) ingadozik. Csökkent az 
agyagtartalom a g12k kísérletben a kontrollhoz képest, a többi felszín esetén ingadozik. 
Jelentős változás ismét az 5m kísérletben tapasztalható, ahol 13,53%-al csökkent az 
agyagfrakció aránya (28d. ábra; M4.17. táblázat). 
Az iszapfrakció a ceglédberceli kontroll mintában elég nagy, 54,70%. Alapvetően a 
lefolyásban részt vevő aggregátumok és egyedi szemcsék iszapfrakció tartalma csökkent. 
Két felszín, a c5m és c2sz mutatott 14,43 illetve 21,21%-os növekedést a lefolyás során, 
utóbbi egy átmeneti visszaesés után (28b. ábra és M4.18. táblázat). A gerézdpusztai 
talajnál a 41,95%-os kontroll iszaptartalomhoz képest kis ingadozással ugyan, de inkább 
növekedett az iszaptartalom. Csak a g5m kísérlet mutat jelentősebb változást, 11,45%-os 







28. ábra. A <50 µm frakció szemcseméret eloszlása. A ceglédberceli talaj <50 µm frakciójának 
(a) agyag; (b) iszap; (c) homok frakció arányának (%) és a gerézdpusztai talaj <50 µm 
frakciójának (d) agyag; (e) iszap; (f), homok frakció arányának (%) változása az idővel. A 
vízszintes vonal a kontroll minta értékét mutatja. I; II; III; IV. a négy mintavételi időpont (δ). 
Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) 
vízzel telített; és („sz”) száraz felszín. 
Az <50 µm-es aggregátumfrakció homoktartalma a ceglédberceli talajnál mért  
15,53%-os kontrollhoz képest minden felszín esetén 2% alá csökken, a c5m és c5k 
kísérleteket kivéve. Kiugró változás nem figyelhető meg (28c. ábra; M4.20. táblázat). A 
gerézdpusztai talaj <50 µm frakciójában, a kontroll mintában is csak 2,51% a 
homoktartalom, amely érték fölé csak a g2t kísérlet során lejövő hordalék 
homoktartalmának aránya megy, ebben az aggregátumfrakcióban. Nagy változás az 
idővel itt sem figyelhető meg (28f. ábra; M4.21. táblázat). 
Mikroaggregátumokon belüli szemcseméret-eloszlás változékonyságban az 5m 
kísérletek tekinthetők a legváltozékonyabbnak, míg a 2t kísérletek ismét stabilak voltak 
szemcseméret-eloszlásban az idővel. Felszíntípusok szerint a csökkenés és növekedés 
aránya teljesen változatos. 
A lefolyás által szállított 50–250 µm-es mikroaggregátumok közül dominánsan nem 
az agyagban gazdag mikroaggregátumok dúsultak, mint a makroaggregátumok esetében. 
Az <50 µm frakcióban feltételezzük, hogy az egyedi szemcsék dúsulnak leginkább, a 
ceglédberceli talajnál inkább az agyagszemcsék, míg a gerézdpusztai talajnál inkább az 
iszapszemcsék. A megfigyelés megegyezik WANG – SHI (2015) 15°< és 
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DING – HUANG (2017) 10°-os lejtőn végzett kísérleteivel is. Felszínek közti különbségben 
(DING – HUANG, 2017) azt is megállapította, hogy a durvább iszapfrakció és a 
finomhomok aránya nőtt az idővel, az én kísérleteimben ez a trend nem volt 
megfigyelhető. 
 
4.3.3.4. Szemcseméret-eloszlások csoportosítása 
 
Az eddigiekben bemutatott szemcseméret-eloszlások is izgalmas képet festettek 
különböző felszínek aggregátum frakciójának és azoknak szemcseméret-eloszlásainak 
változásáról. A szemcseméret-eloszlást ugyanakkor csupán három kategóriával 
meghatározni információ-veszteség. A lézerdiffrakciós mérés egyik legnagyobb előnye, 
hogy a mérés során egy részletgazdag (esetemben 93 osztályos) hisztogram görbét 
kapunk eredményül, amely reprezentálja a szemcseméret-eloszlást. Az előzőekben 
láthattuk, mely kísérletekben változott az idővel valamelyik szemcseméret-frakció aránya 
jelentős mértékben. A következőkben arra voltam kíváncsi, hogy a szemcseméret-
eloszlásokat a részletes hisztogram-görbéjük alapján lehet-e csoportosítani valamilyen 
szisztéma (az aggregátum mérete, felszínállapot, lejtőszög) szerint. Így talajonként az 
összes felszín összes aggregátum-frakciójának összes szemcseméret-eloszlását a görbék 
alapján klaszteranalízissel csoportosítottam. 
A hierarchikus klaszteranalízissel csoportosított szemcseméret-eloszlások a 
ceglédberceli talajnál három csoportot alkottak (29. ábra). Egy csoportot képez a 
makroaggregátumok (>250 µm aggregátumok) szemcseméret-eloszlása és az összes 
kontroll szemcseméret-eloszlás. Külön csoportot alkotnak az 50–250 µm nagyságú, és 
külön csoportot az <50 µm nagyságú frakció szemcseméret-eloszlásai. A csoportok 
kialakításában - a Wilks’ λ értékek alapján – a görbék 58–110 µm tartományában 
található szemcsék részaránya volt a meghatározó.  
Az első csoport a makroaggregátumok csoportja. A makroaggregátumok 
szemcseméret-eloszlását bimodális görbék, egy 10 µm és egy 80 µm-nél lévő csúcs 
jellemzik (29a. ábra). A csoportot alkotó minták mediánértékei 10–15 µm között van. A 
második csoport az 50–250 µm méretű aggregátumok szemcseméret-eloszlásait tömörítő 
csoport is bimodális görbékkel jellemezhető. A kisebb csúcs 1–30 µm környékén, míg a 
jelentős második csúcs 90 µm környékén van (29b. ábra). A csoport tagjainak 
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mediánértékei 20–40 µm között vannak (legnagyobb a három csoport közül), 
köszönhetően a magas iszap és homokfrakció aránynak. A harmadik csoport, az  
50 µm-nél kisebb frakció szemcseméret-eloszlásai egy 10 µm-nél lévő csúccsal 
jellemezhetők. A görbék mediánértékei 6–10 µm között mozognak (29c. ábra). 
Természetesen voltak olyan görbék, amelyek nem ennek a trendnek megfelelően 
kerültek csoportba. Kétféle átsorolás volt megfigyelhető, mindkét mikroaggregátum-
csoportból került minta a makroaggregátumok csoportjába. A 29. ábra megmutatja a 
jellemző szemcseméret görbe lefutásokat csoportonként a kontroll mintáét is beleértve, 
valamint az átsorolt minták jellemző görbéit. A 29c. ábrán különösen jól látszik, hogy 
jelentős volt a kontroll minta 50 µm körüli szemcse/mikroaggregátum tartalma, ami a 
lefolyásban már nincsen jelen, mert a kisebb szemcsék dúsultak feltehetően, és ez 
megváltoztatta az arányokat. 
Az 50–250 µm frakcióból a c5m kísérlet első és második időpillanatban vett mintája 
sorol át a makroaggregátumokhoz, a harmadik nem. Ezek a minták abban különböznek a 
harmadiktól, hogy az agyagtartalmuk magasabb, és a homoktartalmuk kisebb (27a;c. 
ábra; M4.10.;14. táblázat). A c12m kísérletből is került minta a makroaggregátumok 
csoportjába. Ezek a minták is magasabb agyag, és alacsonyabb homoktartalommal 
rendelkeznek (27a;c. ábra; M4.10.;14. táblázat). Akárcsak a c2sz kísérletből átsorolt 
mintánál. (27a;c. ábra; M4.10.;14. táblázat). Az átsorolt minták szemcseméret 
frakcióban bekövetkezett időbeli változás mindegyik esetben jelentős, 10%-ot meghaladó 
volt. 
Az <50 µm aggregátum frakcióból a c5k és c12k mintái kerültek a 
makroaggregátumok csoportjába. Itt nincsen jelentős időbeli változás egyik 
szemcseméret frakcióban sem (28a–c. ábra; M4.16.;18.;20. táblázat). Közös a 




29. ábra. A három csoport jellemző szemcseméret-eloszlás görbéi. (A) makroaggregátumok 
csoportja; (B) 50–250 µm frakció csoportja; (C) <50 µm frakció csoportja. (a) szitálás során 
szeparálódott aggregátumok szemcseméret-eloszlási görbéje; (b) csoportra jellemző 
szemcseméret-eloszlási görbe; (c) 50–250 µm aggregátumok szemcseméret-eloszlása, amik az 
1. csoportba soroltak be; (d) <50 aggregátumok szemcseméret-eloszlása,  
amik az 1. csoportba soroltak be. 
 
A gerézdpusztai mintákra is elkészült a klaszteranalízis (5. Melléklet), ugyanakkor 
az a mintasorozat nem annyira teljes, mint a ceglédberceli mintáké, mert hiányzik egy 
teljes aggregátum frakció (>1000 µm) a lefolyásból. Az eredmények hasonlók, mint a 
ceglédberceli minta esetében. A két mikroaggregátum frakciónak van külön csoportja, és 
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van egy makroaggregátumokat is tartalmazó vegyes csoport. Különbségként jelentkezik, 
hogy itt a kontroll minták nem egy csoportba kerültek, mint a ceglédberceli talajnál. 
 
4.4. Kiegészítő mérések 
4.4.1. Felszínfejlődés 
 
A páros kísérletekkor (5m-5k; 12m-12k) az esőztetések során megváltozott a felszín 
állapota és kérges felszínek képződtek. A felszínek a csapadékesemény után a kiindulási 
állapotukhoz képest összefüggőbb, kevésbé érdes képet mutattak. A világosabb és a 
sötétebb részek alapján lokális mélyedéseket (ülepedési térszínek) és lokális 
kiemelkedéseket, néhol aggregált részeket lehetett elkülöníteni. A szélsőséges 
víztartalom (2t; 2sz kísérletek) mellett végzett esőztetések radikálisabb változásokat 
okoztak a felszínfejlődésben (10. ábra). A vízborítás ideje alatt az aggregátumok 
összeestek, megrogytak, és elegendő idő állt rendelkezésre a kémiai diszperzióra is 
(BISSONNAIS, 1996). A száradás során a térfogatcsökkenés miatt nagy repedések 
keletkeztek.  
A gerézdpusztai kísérleteknél a g5m és g5k kísérletnél a csapadék intenzitása  
118 és 114 mm h -1 volt, így a csapadék hatása a felszínre azonosnak mondható, és 
mindegyik felszínállapotról elegendő és jó minőségű kép állt rendelkezésemre a 
domborzatmodelleken alapuló felszínváltozás nyomon követesére. A változás mértéke 
szabad szemmel is látható, a felszín g5m előtti és utáni (ami egyben az g5k előtti), 
valamint az g5k utáni felszínállapotról készült képekből olyan domborzatmodelleket 
készítettem, melyeken számszerűsíthető a változás (30. ábra). A felszín állapotában beállt 





30. ábra. A gerézdpusztai kísérlet első két esőztetése okozta felszínváltozások. Jól láthatóan 
alacsonyodik a felszín, és kisebb lesz a területen a relieférték. A parcella mérete 0,5 m ×1 m. 
Technikai okok miatt a g5m kísérlet modelljén a parcella bal oldalából 1 cm-t le 
kellett vágni, ennek ellenére is jól látszik, hogy a szegélyek mellett alacsonyabb térszínek 
vannak. Ez a szegélyhatásnak köszönhető. Általánosságban elmondható még, hogy a 
parcellán a talaj tömörödött és a parcellára jellemző relieférték folyamatosan csökkent.  
A minimum és maximum értékek összehasonlítása helyett, a swath analízis átlagolt 
hosszszelvényi mutatják be a változást (31. ábra). A sávszelvény alapján látszik, hogy a 
parcella felső 15 centiméterén az átlag és maximum értékekben is egy hátrafelé lejtés 
figyelhető meg, de ez nem feltétlen jelenti, hogy a terület azon része nem vett részt a 
lefolyásban. 
A kezdeti állapotban a felszín legmélyebb és legmagasabb pontja között közel 8 cm 
volt a különbség, két csapadékeseménnyel később ez a különbség 5 cm alá csökkent. A 
sávonkénti átlag magassági értékek 4 cm-ről 2 cm-re estek vissza. Az átlag és minimum-
görbéken egy enyhe simulás is megfigyelhető, ami az érdesség csökkenésére utal. A 
minimum görbe süllyedése a talaj tömörödését támasztja alá, ami az első eső során volt 




31. ábra. A sávszelvény analízis eredményei. A minimum és maximum görbe közötti különbség 
a sávonkénti reliefet mutatja meg az alapvonaltól való távolság függvényében (x tengely). Az 




A sávszelvény alapján számolt érdességi index értékeket a 16. táblázat foglalja össze. 
Az adatok alapján az érdesség nagyságának fokozatos csökkenése figyelhető meg. 
16. táblázat. Az érdességi mutatók eredményei mutatják a fokozatos érdesség csökkenést a 
g5m-g5k kísérletekben. Ts - Felszínérdességi index (SALEH, 1993) 
 
Ts 
g5m előtt 79,94 
g5m után és g5k előtt 78,87 
g5k után 77,92 
 
A tömörödés során a talajszemcse-talajmátrix-talajpórus rendszerben a tényezők 
aránya megváltozik, a szemcsék között kevesebb lesz a levegő, kisebbek lesznek a 
pórusok, és „összeesik a talaj”. Ez a folyamat értelemszerűen csak olyan felszíneken 
játszódik le, aminek a szerkezete nem túl tömődött. Természetben ezek a friss 
talajművelésen átesett felszínek, míg a kísérleteim során első sorban az 5m és 12m 
kísérleteknél. Ennek megfelelően (azzal kiegészülve, hogy ekkorra már a nagy szerkezeti 
elemek szétestek) a második csapadék során átlagosan kisebb változások történtek a 
felszínen és kisebb területet érintett 2 cm-nél nagyobb magasságcsökkenés (32. ábra). 
 
32. ábra. A csapadékok okozta magasságváltozások m-ben megadva. A második csapadék 




A felszínváltozáshoz kapcsolódóan a második, kérges felszínű kísérletnél  
9,32 mm h-1-val intenzívebb volt a lefolyás (20. ábra), 3,11 g L-1-el kevesebb volt a 
felszínen mozgó víz hordaléktartalma (15. táblázat), leginkább a lefolyás elején, és végén 
maradt el a művelt felszín értékeitől (22b. ábra) annak ellenére, hogy nagyobb volt az 
50–250 µm-es aggregátumok aránya a lefolyásban (23d–f. ábra). Ezek az eredmények 
összhangban vannak a kérges felszínek lefolyást növelő hatásával, aminek az energiája 
több nagyobb aggregátum szállítására volt képes, de az elérhető anyag mennyisége miatt 
a második kísérlet hordalékméret által szabályozott lefolyás volt, míg a művelt felszínen 




A tömörödésnél jobban nyomon követhető folyamat a kéregképződés. Szabad 
szemmel láthatóan egyedi szemcsék, kis aggregátumok és egy széteső nagyobb talajrög 
(33. ábra), jellemző a felszínre eső után, amikor a felszín még nedves (33a. ábra) vagy 
már kiszáradt (33b. ábra). 
 
33. ábra. A szétesőfélben lévő talajrög (a) és finomszemcsés anyag eloszlása (a; b) a felszínen 
mutatja be a kérgesedésre jellemző morfológiai bélyegeket (b). A ck5 kísérlet után közvetlen (a) 
és egy nap száradási periódus után (b). 
A minták kérges és nem kérges területének ásványtani különbségeit az MTA Földtani 
és Geokémiai Intézetben végzett mikro-XRD mérések szemléltetik (17. táblázat). A 
szemi-kvantitatív százalékos adatok a g12k kéregminta (33. ábra), kéreg és kéreg alatti 
mátrix ásványos összetételét reprezentálják. A kéregben megnő a kvarc aránya, míg a 





17. tábláztat. A kéreg és a kéreg alatti mátrix terület ásványos összetétele. (Az XRD 
vizsgálatokat és a kiértékelést Kovács Ivett végezte). 
 
Kéreg Mátrix 
Illit (m/m%) 14 27 
Klorit (m/m %) 6 8 
Kvarc (m/m %) 59 38 
Plagioklász (m/m %) 12 19 
K-földpát (m/m %) 4 6 
Kalcit (m/m %) 2 2 
Dolomit (m/m %) 2  1 
 
Az elkészült csiszolatokról készült képeken nem mindig láthatók jól a kérgek, ezért 
a következőkben mindkét talajról a legreprezentatívabb kérgeket szeretném bemutatni, 
melyeken jól látszik a különbség. 
 
4.4.2.1. Ceglédberceli talajkéreg 
 
A ceglédberceli talajról származó, utolsó kísérlet után gyűjtött minta hat eső, és a 
változó nedvességi viszonyok széles skálája alatt kialakult kérget mutatja be. A  
34a. ábrán látszik, hogy a talaj felszíne elég sima, kisméretű mikroaggregátumok 
(sötétebb részek) és egyedi szemcsék (világosabb területek) elkülönülnek egymástól. 
Nem található rajta nagyobb szerkezeti egység. A 34b. ábra a csiszolat vágófelületét 
mutatja. Szabad szemmel egy réteges, mélyebb rétegeiben porózusabb szerkezet látszik. 
  
34. ábra. A kéreg (a) és a csiszolat vágófelülete (b). A kéregminta a parcella alsó harmadából, 




A mintában alapkőzetből származó, és odahordott kvarc, kalcit és földpát szemcsék, 
valamint a talajosodás folyamata során kialakult agyagásványok dominálnak. A szövet 
alapján a mélységi profil két részre osztható (35a;c. ábra). A felső, hozzávetőlegesen  
2 mm vastagságú kéreg egy szemcsevázú szövetet mutató, túlnyomórészt osztályozott 
kvarcokból és kalcitokból felépülő kéreg, és az M (mátrix) réteg kérgesedés folyamatától 
mentes mátrixvázú szövetet mutat, színben sötétetbb, mint a kéreg, ami nagyobb arányú 
mállott és agyagásványos összetevőkre utal. A kéreg alsó részén (35c. ábra), 
narancssárga vonal felett található szemcsék 100–250 µm nagyságúak, és onnan felfelé 
folyamatos átmenettel csökken a méretük, míg a szemcsék osztályozatlanul oszlanak el a 
mátrixban. 
 
35. ábra. A kéreg egy (a; c) illetve keresztezett nikolos (b; d) mikroszkóp felvételei. A 









4.4.2.2. Gerézdpusztai talajkéreg 
 
A gerézdpusztai talajról gyűjtött kérgek közül a 12k kísérlet után vett kéreg csiszolata 
(36. ábra) mutatja legszebben a talajkérget. A csiszolat két talajrög közötti 
mikromélyedésben felhalmozódó kérget mutatja be. A vágott felületen (36b. ábra) jól 
kivehető egy V formájú feltöltött forma.  
36. ábra. A g12k minta (a) és csiszolat felülete (b). A sárga négyzettel jelült terület mutatja a 
csiszolat helyét. Két nagyobb talajrög közti mikromélyedésben rakódtak le a szemcsék. 
 
A csiszolaton (37. ábra) látszik, hogy a lerakódott kéreg egy része hiányzik (37a–b. 
ábra), a megmaradt részek alapján a felhalmozódás 2–5 mm vastag lehetett. Ennek oka, 
hogy nincs porozitás, finom anyag, és nem hatol be a gyanta, így a talaj csiszoláskor 
kipereg. A felépítő ásványok ugyan azok, mint az előbbi mintában, méretükben azonban 
különbség van. A gerézdpusztai mintában az ásványok mérete nagyságrendileg egységes, 
100 µm környéki. Osztályozottság nem figyelhető meg. A szövetben nincsen akkora 
eltérés, mint az előző esetben, bár a kéreg itt is inkább szemcsevázú szövetet mutat, míg 





37. ábra. A g12k kéregminta egy- (a); (c); (e), illetve keresztezett nikolos (b); (d); (f) képeken, 
három különböző nagyításban. 
A talaj összetevőinek átrendeződése mellett a kérgesedés során a felszín érdessége is 
csökken.  
Összegezve a felszín tömörödött, a szerkezeti egységek kisebb darabokra és egyedi 
szemcsékre estek szét, amik a mikromélyedésekben vastagabb, a szabad folyási felszínen 
vékonyabb kérget képeztek. Mindkét kéreg, ülepedési kéreg. A kérgek szövete 







4.4.3. Szemcse vagy aggregátum? 
  
A c5k kísérlet kontroll, első és harmadik mintavételi időpillanatban (γ) vett 50–250 
µm mikroaggregátum frakcióból származó mintákat Morphologi G3-ID készülékkel 
vizsgáltam, hogy megnézzem az 58–110 µm méretosztály jellemző felépítő elemeit. A 
vizsgáltat során a mintákban 798 (kontroll), 776 (első mintavételi időpillanat) és 1911 
(harmadik mintavételi időpillanat) darab egyedi részecskét azonosítottam. A 
részecskékből konvexitásuk és intenzitásértékük alapján 337 (kontroll), 157 (első 
időpillanat) és 397 (harmadik mintavételi időpillanat) darab szemcse potenciálisan 
mikroaggregátum (38a–b. ábra), a többi egyedi szemcse. Százalékos arányban, a 
kitüntetett szemcseméret-tartomány 42,0%-a (kontroll), 23,2%-a (első mintavételi 
időpillanat) és 33,3 %-a (harmadik mintavételi időpillanat) mikroaggregátum. Ez azt is 
jelenti, hogy a szemcseméret-eloszlásának csoportosítását leginkább meghatározó 
tartományban a vizsgált részmintákban az egyedi szemcsék a kontroll mintákban 58,0%-
os aránnyal, míg a lefolyásmintákban döntően egyedi szemcsék (76,7% és 66,6%) vettek 
részt (38c. ábra). Ez összhangban van a minta magas homoktartalmával. A szemcsék 
közül a kvarcot sikerült azonosítani (39. ábra). Ennek igazolására több mintából kell több 
mérést végezni, de felvetésként mindenképpen érdekes, hogy a kontroll mintában, ami 
átsoroló mintának tekinthető a feltételezett kvarc és mikroaggregátum aránya egyenletes, 







38. ábra. A c5k kísérlet harmadik időpillanatban vett minta (γ) szemlélteti a csoportosítás 58-
110 µm-es tartomány felső (a) és alsó (b) határértéke környékén elhelyezkedő potenciális 
aggregátumok és c, tipikus kvarcszemcsék morfológiai képét. Az aggregátumoknál (a, b) az 
átmérő értékei, a kvarcoknál (c) az intenzitásuk értéke szerepel a szemcsék melletti számokon.. 
A mérés során segítségemre volt Ringer Marianna az MTA CSFK tudományos 













39. ábra. Egy tipikus kvarc megjelenése és Raman spektruma a szemcsealak analizátorban. A 






4.5. Szántóföldek eróziós jellemzőinek évszakos változása 
 
Az eddig bemutatott eredményeket alapján a következőkben évszakonként 
bemutatom a fő eróziós folyamatokat a csapadékok országos erozivitásának tárgyalása 
mellett.  
 
4.5.1. Téli, túltelített felszínek 
 
Bár télen a csapadék erozivitása az egész ország területén alacsony, 
 <21 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 (BALLABIO et al., 2017), ez az időszak sem mentes az 
eróziótól. A fagyott felszíneken a talajok beszivárgási rátája alacsony, így a dombsági 
területeken a lefolyás magas értékeket érhet el. A síkvidéki területeken tartós vízborítás 
alakulhat ki, ha a kevésbé áteresztő felszínen a csapadék felhalmozódik, vagy a belvíz 
elönti a területet. Azaz ebben az időszakban a kevés csapadék ellenére a lefolyás hamar 
indul el (17. ábra). 
Mindkét esetben a felszíni érdesség és a szerkezetesség is alacsony mértékű. Így 
hiába nagy a lefolyás aránya, 2%-os lejtőn (13. táblázat) hiába éri el a hordalékszállítás 
az 5%-os lejtő szintjét (15. táblázat), a megmozgatott talajt 50 µm-nél kisebb, döntően 
agyag összetételű aggregátumok alkotják (23. és 25.–28. ábrák).  
Ha a felszín nem is feltétlen fagyott, a nagy nedvességtartalmú felszíneken az 
aggregátum-szétesés egyik fő oka lehet a talajművelés mellett az agyagok eltérő 
duzzadása miatt bekövetkező aggregátum-szétesés (BISSONNAIS, 1996). A víz fokozott 
jelenléte miatt az agyagok eltérő duzzadásának hatására kialakuló belső nyomás okozza 
és fokozza az aggregátumok szétesését. A folyamat csapadék nélkül is végbemegy, és 
következményeként a csapadék során fokozódhat a cseppek ütőhatása, mert a már 
szétesett szemcsék könnyebben mozgathatók. A kezdeti fázisú kérgek vályogos 
textúránál növelhetik a lefolyás agyagtartalmát (WARRINGTON et al., 2009) így a fokozott 
aggregátum-szétesés, és kérgesedés együttesen járul hozzá, a döntően agyag dúsuláshoz 
a lefolyásban, ami a legfontosabb frakció az adszorbeált tápanyagok szállítása során 
(WARRINGTON et al., 2009) 
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Mind az aggregátum-szétesés mind a csepperózió általi anyagáthalmozódás 
kérgesedéshez vezethet, ami tovább növelheti a lefolyás intenzitását. A tavasz 
közeledtével a hóborításra eső csapadék (SUI – KOEHLER, 2001) és a hóolvadás (WU et 
al., 2018) is fokozza a lefolyás intenzitását. Természetesen itt nem a csepperózió okozta 
aggregátum szétesés a domináns folyamat, de a hosszabb nedvesedés miatt 
aggregátumstabilitás mértékétől függően az agyagfrakció pusztulása erősödik fel. 
 
4.5.2. Tavaszi mezőgazdasági munkák és az erózió 
 
A csapadék erozivitása a tavasz folyamán folyamatosan növekszik, májusban éri el 
a maximumát. Az ország északi részein alacsonyabb (66–99 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1), míg 
a déli területeken magasabb erozivitás (99–156 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1) jellemző 
(BALLABIO et al., 2017). A szántók felszínén lazítási és szerkezetjavítási munkáknak 
köszönhetően tavasszal érdes, jó szerkezetű művelt feszín a jellemző. A növények még 
nem védik meg a felszínt a csapadékok hatásától, így a növekvő csapadék erozivitás és a 
fedetlen felszín kedvez az erózió kialakulásának. 
A körülmények nem csak az erózió kialakulásának, hanem a növekedésének is 
kedveznek. A kísérletek közül a művelt felszíneken volt a legnagyobb a hordalék-
koncentráció (15. táblázat). Ráadásul a ceglédberceli talajnál ezekben a kísérletekben volt 
a makroaggregátumoknak a legnagyobb aránya a lefolyásban (23. ábra). (A 
gerézdpusztai talajnál nem volt jelentős a makroaggregátum tartalom.) Az 
aggregátumokban mindkét esetben iszap és agyagfrakció szállítódott, és a kísérletek 
közül itt volt magasabb az iszap aránya (25.–28. ábrák). Ellentétben a téli időszakkal az 
aggregátum-szétesési metódusok közül a cseppek közvetlen hatása, a gyors nedvesedés 
hatására bennreked levegő nyomására történő aggregátum-szétesés a jellemző, melyek a 
mikroaggregátumoknak és elemi részecskék kialakulásának is kedveznek (BISSONNAIS, 
1996). A dúsuló szemcseméret frakció elsősorban az aggregátumok stabilitásától, és az 
aggregátum-szétesési metódustól függ (WARRINGTON et al., 2009). 
Fontos körülmény, hogy ahogy az 17. ábrán látható, az 5m és 12m kísérletek során 
nem indult el a lefolyás olyan gyorsan, mint a túltelített feleszíneknél és egy darabig 
tócsákban tározódott a víz a felszínen. A beszivárgás a jobb szerkezetnek köszönhetően 
magasabb, és ahogy (GÓMEZ – NEARING, 2005) is megállapította, az érdes felszínek 
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átmenetileg késleltethetik a lefolyás megindulását. Jelen kísérletek pedig az összes 
kísérlet közül, a legérdesebb felszínnel rendelkeztek, tehát tavasszal a lefolyás 
megindulásának késleltetése csökkenteni tudja a talajveszteség mértékét. 
A kísérleteim ugyan növényzetmentes felszínen zajlottak, így a különböző 
növényborítottság hatását nem vizsgáltam, de megemlíthető, hogy eltérő termesztett 
növény eltérően hat az erózióra. Például WIERDA – VEEN (1992) szerint a burgonya-, a 
cukorrépa- és kukoricaföldeken alakul ki leggyakrabban lefolyás a tavasz és nyári 
évszakok során. Azt is megemlítik, hogy a búza növeli a beszivárgási kapacitást a 
gyökerek körüli talajrög képzéssel. 
Mindezek mellett fontos kiemelni, hogy a szelekciós folyamatok művelt felszín 
esetén a legintenzívebbek. A talaj egy heterogén összetételű anyag, amit különböző 
méretű és tömegű részek alkotnak. Az aktuális lefolyás energiája pedig meghatározza az 
elmozdított szemcsék nagyságát. A rétegerózió során elsősorban a könnyű 
szervesanyagok dúsulnak a lefolyásban (GHADIRI – ROSE, 1991). A ceglédberceli talaj 
esőztetéseire elvégzett szervesanyagdúsulási kíséretek SZALAI et al. (2016) alapján 
mondhatjuk, hogy az 5m és 12m összes szervesanyag vesztesége a legnagyobb az összes 
kísérlet közül, elsősorban a 250–1000 µm-es frakcióban. A két lejtőszög közti különbség, 
hogy a nagyobb lejtőszögről közel dupla annyi szervesanyag pusztult le, és a két 
mikroaggregátum frakcióban is magas a szervesanyag tartalom. 5 %-os lejtőnél a <50 µm 
frakcióban volt még a 250–1000 µm frakcióhoz közeli arány. Időbeli tendencia nem 
látszik. Hasonló a tendencia a nitrogén veszteségénél is (SZALAI et al., 2016) azzal a 
különbséggel, hogy az 50–250 µm és a 250–1000 µm aggregátum frakció szállította a 
legtöbb nitrogént. 
Összességében a beszivárgás a télhez képest sokkal jobb, később indulhat meg a 
mozgás, de ha elindul, akkor nagyobb aggregátumokat is visz, melyek szemcseméret-





4.5.3. Nyári száraz és kérges felszínek 
 
Az eső erozivitása nyáron, leginkább június és július hónapokban éri el a maximális 
értékét. Itt is van területi eltérés, a Duna vízgyűjtőéhez kapcsolódó területeken >156 MJ 
mm ha-1 h-1 hónap-1 van júniusban, míg 99–156 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 júliusban, és a 
keleti területeken pedig 99–156 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 júniusban, míg  
156< MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 van júliusban. Augusztusban a területi eloszlás elég 
heterogén, az Őrség területén >156 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 az erozivitás, a Duna mentén 
tovább csökken 66–99 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1-re, míg az ország többi részén 99-156 MJ 
mm ha-1 h-1 hónap-1 (BALLABIO et al., 2017). 
A csapadék erozivitása nyáron a legnagyobb az év során, de ezek a 
csapadékeseményeknek az időbeli eloszlása nagyon egyenetlen. A heves csapadékok közt 
hosszabban elnyúló száraz időszakok, aszályos időszakok ékelődnek közbe.  
A felszínen ennek megfelelőan gyakran vastag talajkérgek, emelkedett porfrakció 
(BENCSIK, 2007) és a száraz időszak miatt nagy repedések jelennek meg (10. ábra). Így 
bár a talajkéreg gátolja a beszivárgást, a repedéseken keresztül elfolyik a víz, így mind a 
tócsák kialakulásához, mind a lefolyás elindulásához sok időre van szükség (17. ábra). 
Ha megindul a lefolyás a kérges, és sima felszínen intenzíven folyik a víz, bár a hordalék-
koncentrációja alacsony (15. táblázat). A megmozdított talaj domináns része <50 µm 
méretű. A lefolyás nagy aránya kedvezhet a barázdaképződésnek is, aminek dinamikája 
és hordalékszállítási jellemzői eltérnek a rétegeróziétól. 
 
4.5.4. Őszi lefolyás 
 
Ősszel a csapadék erozivitása fokozatosan tovább csökken. Szeptemberben nyugaton  
44–66 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1, az ország középső részén 21–33 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 
míg a keleti régiókban 33–46 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 a jellemző értékek. Októberben  
21–33 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 jellemző, az északi részeken pedig 21 > MJ mm ha-1 h-1 
hónap-1. Novemberre az ország egész területén 21 MJ mm ha-1 h-1 hónap-1 alá csökken az 
erozivitás (BALLABIO et al., 2017). 
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A nyári heves csapadékokat felváltják a csendesebb esők, a kéregképződés 
folyamatos, és a nyári hónapoktól eltérően itt a felszín kezdeti nedvességtartalma 
nagyobb, és a repedések is kevésbé jellemzőek. Kísérleteim során, a művelt felszínekhez 
képest csökkent beszivárgási lehetőségek miatt gyorsabban jelent meg a felszínen a víz, 
és hamarabb indult meg a lefolyás. Szintén a művelt felszínekhez képest a hordalék-
koncentráció viszont kisebb mindkét lejtőszögön mindkét talajnál, valamint kisebb a 
mozgatott aggregátumok nagysága, de a változékonyságuk az idő során a kérges 
felszíneknél a legnagyobb.  
Itt nincs egy kijelölt domináns folyamat, mint télen a vízborítás okozta aggregátum-
szétesés a szállításhoz, tavasszal a szervesanyag- és tápanyag szelekció fő időszaka, a 
nyári aszály rövid, de intenzív viharjai a kérges felszínnel. Elérhetők még az 
aggregátumok, de a folyamatos kérges felszín, és hosszabb kevésbé intenzív esők az 
eddig folyamatokat ötvözik. 
 
4.6. Lejtőpozíciók szerepe tábla-léptékben 
 
Egy szántóföldi tábla lejtése nem egyenletes, a közel sík részektől az inflexiós pont 
meredek részégig tág határok között mozoghat. A lejtő szerepe fontos a hordalékszállítás 
és talajpusztulás miatt (15. táblázat). Ugyanakkor, ha azt vesszük, hogy a lejtőlábi 
területek gyakran felhalmozódási térszínek, feltételezhetünk egy másodlagos szelekciót. 
Kevésbé meredek lejtőn jobban dúsult az agyag, tehát ha tábla léptékben gondolkodunk, 
a lejtőlábi területre áthalmozódó egyszer már egy szelekción átesett talaj, ha elhagyja a 
táblát, átesik egy másodlagos szelekción, és az agyag jobban dúsul. Ezzel párhuzamosan 
a lejtőlábi területen ottmarad a kéregképződését felelős durvább szemcséjű anyag. 
Gyakorlatban tehát a tér (lejtő)– és idő (évszak) szerint azt jelenti, a talajveszteség 
szempontjából a legveszélyeztetettebb területek a meredek lejtők (lejtővállak) a tavasz és 
a nyár folyamán, és a vízzel telített felszínek még kicsi lejtőszög mellett is. Gyakorlatilag 
a belvízzel veszélyzetetett területek a tél folyamán. A tavasz során történő erózió során 




4.7. A felszínállapot, mint önálló eróziós faktor 
 
A felszín egy olyan tényező az eróziós folyamatok bonyolult rendszerében, ami 
egyszerre befolyásolt a csapadék és az emberi tevékenység által, és egyszerre önmaga is 
befolyásolja az eróziót. A talaj és a felszín egyes tulajdonságainak hatásait részletes, 
gyakran egymásnak ellentmondó kutatások írják le. Ráadásul a paraméterek dinamikusan 
változnak, nagyon nehéz modellezni az eróziót. Ugyanannak a talajnak eltérő 
felszínállapotai eltérő eróziós választ adtak attól függően, hogy a lefolyás, a 
hordakékszelekció vagy a felszíni átrendeződés és kérgesedés volt a domináns folyamat. 
És bár lejtőszögenként hasonló mértékű a talajpusztulás, az elszállított aggregátumok 
méreteloszlása, és az aggregátumok szemcseéret-eloszlása különbözött.  
Összességében az általam vizsgált felszíntípusokat a jellemző domináns folyamataik 
alapján három csoportba lehetett osztani. Az első csoport közös jellemzője, hogy a 
beszivárgás kicsi (2sz, 5k, 12k), hordalékméret által szabályzott lefolyás jellemzi, a 
lefolyás mennyisége a hangsúlyos, ezért lefolyást növelő típusnak neveztem el. A 
második csoportba azok a felszínek kerülnek, melyekben a felszínen nagyobb 
aggregátumok is megtalálhatók, nem túl hosszan tócsásodik, és viszonylag intenzív a 
lefolyás is (5m, 12m). Az ilyen típusú felszíneken nagy a szelektív erózió veszélye. A 
harmadik csoportba olyan felszínek kerültek, ahol a lejtőszög alacsonyabb, hosszabb 
ideig tócsásodik a felszín, és a csepperózió domináns (2t). Itt nem a távolra szállítás a 
fontos, hanem a talaj viszonylag szűk környezetben halmozódik át, és kérgesedik a 




18. táblázat. A javasolt felszínállapot kategóriák, és a hozzájuk tartozó domináns folyamat. 







< 10% száraz kérges lefolyást növelő 
> 10% száraz kérges lefolyást növelő 
< 10% nedves kérges átrendező 








kérges lefolyást növelő 
< 10% nedves érdes átrendező 








érdes szelekció veszélyes 
 
Három felszíni jellegzetességet vettem alapul az osztályok kialakításánál. Az első a 
lejtőszög, mely befolyásolta a felszínen mozgó víz hordalékmennyiségét (15. táblázat). 
A lejtőszöget aztán két kategóriára bontottam, a 10%-os határ MAHMOODABADI – SAJJADI 
(2016) alapján a határ a víz energiája által szabályozott lefolyás és a hordalékméret 
szabályozta lefolyás között. A következő kategória a felszín nedvességtartalma volt, ami 
befolyásolta a lefolyás indulásának idejét. Ami, ahogy láttuk, a szélsőségesen száraz és 
nedves kísérletek a lefolyás azonnaliságával-késleltetésével erősen befolyásolják a 
talajveszteség mértékét, hiába azonos a felszínen mozgó víz által szállított hordalék (15. 
táblázat). Ezért indokolt megkülönböztetni a két szélsőséges, és egy köztes nedvességi 
állapotot.  
És a harmadik összetevő a felszín érdessége, mely igazán vízválasztó tulajdonság, 
mert egyszerre van hatással a lefolyás megindulására, és a lefolyás aggregátum- és 
szemcseméret-összetételére. A felszín esetében két kategóriát különítettem el. Amikor 
jelen van valamilyen kéreg, az aggregátumok szállításra kevésbé érhetők el. Az érdes 
felszíneken, ha a többi faktor is arra mutat, akkor lehetőség van az aggregátum szállításra. 
Itt természetesen szükséges egy egységes érdességi mérőszám megadása, de mivel az 




A 12 kombinációból csak 10 került a kategória rendszerezésre. Száraz, érdes felszín 
bár kialakulhat, de vagy repedéshálózat miatti beszivárgás és felszíni vízraktározás 
figyelhető meg rajta, vagy úgy fog viselkedni, mint a kérges párja, hiszen az 






A rétegerózió méretszelektív folyamata térben és időben igen változatos folyamat. 
Az eredmények alátámasztják, hogy adott felszínállapotok hatása, amik eróziós faktorok 
összetett hatását vizsgálják nem feltétlen egyértelműek. A folyamat jobb megértése 
érdekében több olyan kísérlet szükséges, ahol a kérges felszín és a szélsőséges kezdeti 
nedvességtartalom nagyobb szerepet kap. 
Az agyagban gazdag aggregátumok részarányának növekedése a lefolyásban 
megerősíti, hogy az aggregátumok stabilitásának vizsgálatára az esőszimuláció jobb 
módszer, mint a nedves szitálás. Ráadásul eróziós szempontból is az az érdekes, hogy a 
csapadék hatására milyen kisebb szerkezeti egységekre esik szét a talaj, és így mi alkotja 
a hordalékot, és a talajkérget. 
A dolgozat alátámasztja azt is, hogy különböző felszínekről lepusztult hordalékban 
eltérő méretű aggregátumok dominálnak. Bár az egyes aggregátumfrakciók 
szemcseméret-eloszlása felszínenként nem különbözik, a homok és agyag frakció 
átmeneti ingadozása a mikroaggregátumokban olyan változásokat okozhat az 58–110 µm 
méretű szemcsék részarányában, hogy a szemcseméret-eloszlás a makroaggregátumok 
szemcseméret-eloszlásához lesz hasonló. Így a felszínközpontú empirikus modellezés 
később regionális modellek pontosítására is szolgálhat, ahol a hordalék méreteloszlása 
fontos modellparaméternek számít. 
Összességében a disszertáció kihangsúlyozza az évszakokhoz és lejtőkhöz igazodó 










Az értekezés napjaink egyik globális környezeti problémájának, a talajeróziónak, 
azon belül is a rétegeróziónak szelektív folyamatait állítja a középpontba. A rétegerózió 
egy recens felszínalakítási folyamat, mely során a talaj felső rétege fokozatosan pusztul. 
A pusztulás során a talaj másodlagos szerkezeti egységei az aggregátumok fokozatosan 
szétesnek. A szétesés méretszelektív, a keletkezett aggregátumok és egyedi szemcsék a 
lefolyással mozdulnak el, vagy a felszínen felhalmozódva talajkérget alkotnak.  
Két mintatalajon végzett 12 laboratóriumi esőszimulációs kísérlettel az évszakos 
változásokhoz kötődő talajpusztulási és szelekciós folyamatok különbségeit vizsgáltam. 
Mindkét talajon hat-hat felszínállapotot (lejtő; érdesség; kezdeti nedvességtartalom) 
modelleztem, és a lefolyást aggregátumméret frakciókra bontottam. Az aggregátum 
frakciók szemcseméret-eloszlását kontroll mintához, és egymáshoz hasonlítottam. 
Kiegészítő vizsgálatokat is végeztem, amik a felszín csapadék hatására történő változásait 
követik nyomon.  
Az eredmények részletesen bemutatják, hogy a felszínen szállított hordalék 
mennyisége a csapadékesemény alatt, lejtőkategóriánként azonos. A talaj kezdeti 
nedvességi állapota (különösen szélsőségesen száraz és nedves felszín esetén), és 
érdessége pedig jelentős hatással van a talaj vízbefogadó, és a felszín raktározó 
képességére. A két megállapítást együttesen vizsgálva elmondható, hogy 
növényzetmentes felszínek az adott időre vonatkozó talajpusztulás vizsgálatakor a 
felszínállapot a meghatározó tényező. 
Az eredmények másik része bemutatja a makro- és mikroaggregátumok 
szemcseméret-eloszlásának különbségeit. A lefolyásba került makroaggregátumok 
agyagtartalma a kontrollhoz képest magasabb. Igaz ez a megállapítás a jobb 
aggregátumstabilitást mutató talaj nagyobb mikroaggregátumaira is. A másik talajnál a 
szétesett aggregátumokból felszabaduló agyagok egyedi szemcseként vettek részt a 
lefolyásban. Összességében az aggregátumok szemcseméret-eloszlását az 58–110 µm 
méretű szemcsék aránya alapján az aggregátum mérete szerint három csoportba lehetett 
osztani, felszínállapottól függetlenül. Bizonyos minták azonban nem a méretük szerinti 
csoportba kerültek, a legkisebb aggregátumok csoportjának átsoroló mintái mind kérges 
felszínről származtak.  
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Összességében a munka az évszakokhoz igazodó precíziós talajvédelem fontosságára 
hívja fel a figyelmet, és támasztja alá az újdonságnak számító felszínállapot modellezés 




The dissertation concentrates on the size-selective processes of the sheet erosion, which 
is one of the current global environmental problems. In the course of these recent geomorphic 
process, the topsoil is gradually devastated. During the degradation the soil aggregates broke 
down due to the energy of raindrops. The detached particles are transported with the runoff, 
the bigger ones are accumulated in the surface creating a soil crust. 
Altogether 12 laboratory rainfall simulations were conducted on two different soil 
samples to examine the seasonal variability of the dominant nature of the erosional processes. 
Six types of different surface conditions (based on the slope, roughness, initial moisture 
content) were modelled, and the runoff was separated into four aggregate size fractions: A 
(1000 µm<); B (250-1000 µm); C (50-250 µm) and D (50 µm>). The particle size distribution 
of the aggregate fractions were compared to each other and the size distribution of the in situ 
soil. 
According to the results, the sediment concentration of the runoff increased with the 
increasing slope steepness. The initial moisture content (especially in case of extreme 
moisture content) and surface roughness had influential effect on the infiltration and storage 
capacity of the soil, thus on delaying of the runoff initiation. Subsequently, the surface 
conditions determine the amount of soil loss on bare soil. 
The clay content of the macroaggregates was higher in the aggregates transported by the 
runoff than the average clay content of the macroaggregates. The same trend was established 
among microaggregates of the soil sample with higher aggregate stability. In case of the soil 
sample with lower aggregate stability, the detached particles were transported as individual 
particles.  
All the investigated particle size distributions were clustered into three groups: group of 
the particle size distribution of macroaggregates, group of the particle size distribution of 50-
250 µm sized microaggregates, and group of the particle size distribution of <50 µm fraction. 
The classification of the investigated samples was based on the ratio of the 58-110 µm sized 
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particles in the sample. In contrast, some particle size distribution of the <50 µm fraction 
from crusted surface were classified into the macroaggregate group. It means that the amount 
of the larger particles in the runoff is higher in case of crusted surface.  
Altogether, the dissertation highlights the importance of a suitable protection strategy 
against erosion, which follows the changes of the seasons, and slopes, and reveal the 
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A Instituto Terra ökoszisztéma helyreállítási program Brazíliában jó példa a pedo–, 
hidro–, bio– és atmoszféra kölcsönhatásainak összefonódására. A híres fotográfus, 
Sebastião Salgado és felesége Lélia Deluiz Wanick Salgado 1998-ban hozta létre 
alapítványát, hogy Rio de Janeirotól északra, a Doce folyó völgyében az erdőirtások és a 
kontrollálatlan vasbányászat okozta károkat helyreállítsák. Munkájuk nyomán, 607 
hektárnyi területen sikeres visszaerdősítést hajtottak végre (M1.1. ábra). Az első faültetés 
1999-ben vette kezdetét, és mára visszatért a területre 172 madárfaj (amiből hatot a 
kihalás veszélyeztet), 33 emlősfaj, 15-15 kétéltű és hüllő, valamint 293 növényfaj, és 
csökkent a talajerózió veszélye is. 
 






M2.1. ábra. A kéregminták képei. 
 




CKN laboratórium Ceglédbercel átlagos felszín 
CKB laboratórium Ceglédbercel mélyedés 
CKS laboratórium Ceglédbercel sókiválás 
CKV laboratórium Ceglédbercel világosabb rész 
CKTR laboratórium Ceglédbercel belvizes-tócsás rész 
CKRF laboratórium Ceglédbercel folyás útja mentén 
GKPE laboratórium Gerézdpuszta perem előtt 
G12K laboratórium Gerézdpuszta 12%-on kialakult kéreg 
GKRE laboratórium Gerézdpuszta repedés előtt 
GP1A terep Gerézdpuszta 5% 
GP1B terep Gerézdpuszta 5% 
GP6A terep Gerézdpuszta 12% 
GP6B1 terep Gerézdpuszta 12% 





M3.1. táblázat. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) 
kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
1. mintavételi 
szakasz 
kontroll c5m c5k c12m c12k c2t c2sz 
<50 µm (%) 4,81 32,56 29,59 14,08 36,54 52,70 70,16 
50–250 µm (%) 24,63 19,84 47,88 52,50 29,87 43,07 19,91 
250–1000 µm (%) 32,00 46,96 22,49 32,77 31,74 3,93 9,63 
>1000 µm (%) 38,57 0,64 0,04 0,66 1,85 0,29 0,30 
 
M3.2. táblázat. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) 
kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
2. mintavételi 
szakasz kontroll c5m c5k c12m c12k c2t c2sz 
<50 µm (%) 4,81 29,43 51,12 12,46 33,86 79,88 72,87 
50–250µm (%) 24,63 44,58 35,13 49,22 36,72 14,01 17,65 
250–1000µm (%) 32,00 25,81 13,53 37,52 28,26 5,73 9,31 
>1000 µm (%) 38,57 0,18 0,22 0,79 1,16 0,38 0,16 
 
M3.3. táblázat. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) 
kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
3. mintavételi 
szakasz 
kontroll c5m c5k c12m c12k c2t c2sz 
<50 µm (%) 4,81 38,01 49,97 13,30 28,99 80,06 72,38 
50–250µm (%) 24,63 42,75 37,69 49,91 40,93 13,47 18,79 
250–1000µm (%) 32,00 18,64 12,19 35,96 28,44 6,10 8,62 
>1000 µm (%) 38,57 0,61 0,14 0,84 1,64 0,37 0,21 
 
M3. 4. táblázat. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) 
kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
1. mintavételi 
szakasz 
kontroll g5m g5k g12m g12k g2t g2sz 
<50 µm (%) 3,76 97,04 89,75 46,18 67,06 94,60 81,89 
50–250 µm (%) 4,05 2,25 1,60 45,31 27,48 4,08 10,44 
250–1000 µm (%) 7,89 0,51 8,49 8,51 5,46 1,33 7,67 







M3.5. táblázat. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) 
kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
2. mintavételi 
szakasz 
kontroll g5m g5k g12m g12k g2t g2sz 
<50µm (%) 3,76 94,93 91,23 66,54 69,44 93,85 86,80 
50-250µm (%) 4,05 4,32 7,83 29,88 25,77 5,16 7,49 
250-1000µm (%) 7,89 0,61 0,85 3,57 4,80 0,99 5,71 
>1000µm (%) 84,30 0,14 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
M3.6. táblázat. Kísérletek kódjai: 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) 
kérges; („t”) vízzel telített; és („sz”) száraz felszín; (c) Ceglédbercel; (g) Gerézdpuszta. 
3. mintavételi 
szakasz 
kontroll g5m g5k g12m g12k g2t g2sz 
<50 µm (%) 3,76 92,20 84,66 72,91 72,41 93,43 87,82 
50–250 µm (%) 4,05 7,00 13,85 24,29 22,67 5,56 7,73 
250–1000 µm (%) 7,89 0,68 1,36 2,79 4,92 1,01 4,45 







M4.1. táblázat. Az agyagfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás >1000 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 32,40 32,88 29,77 3,11 
c5k 32,72 33,66 28,82 4,85 
c12m 34,09 35,26 30,77 4,48 
c12k 42,89 33,96 47,25 13,29 
c2t 33,38 33,00 29,13 4,25 
c2sz 40,17 33,10 34,40 7,07 
 
M4.2. táblázat. Az iszapfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás >1000 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 43,92 44,47 45,46 1,54 
c5k 43,63 44,34 42,45 1,88 
c12m 49,72 47,36 47,53 2,36 
c12k 44,74 45,44 44,05 1,39 
c2t 44,62 44,69 46,59 1,97 
c2sz 44,57 42,07 51,56 9,49 
 
M4.3.táblázat. A homokfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás >1000 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 23,69 22,65 24,78 2,13 
c5k 23,65 22,00 28,73 6,73 
c12m 16,19 17,39 21,70 5,52 
c12k 12,37 20,61 8,71 11,90 
c2t 22,00 22,31 24,28 2,28 






M4.4. táblázat. Az agyagfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 250–1000 µm 
méretű aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) 
Ceglédbercel; 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel 













c5m 30,29 32,78 27,42 5,36 
c5k 35,89 35,06 37,90 2,85 
c12m 39,91 27,43 36,54 12,48 
c12k 30,83 34,90 31,35 4,07 
c2t 33,68 29,24 32,44 4,44 
c2sz 42,00 39,30 39,10 2,91 
 
M4.5. táblázat. Az agyagfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 250–1000 µm 
méretű aggregátumaiban, a gerézdpusztai talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) 
Gerézdpuszta; 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel 
















g5m 29,92 28,57 36,87  8,30 
g5k 17,47 40,91 24,15 27,38 23,44 
g12m 23,14 24,70 13,14  11,56 
g12k 24,32 23,89 22,91  1,42 
g2t     0,00 
g2sz 30,82 30,01 24,55  6,26 
 
M4.6. táblázat. Az iszapfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 250–1000 µm 
méretű aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) 
Ceglédbercel; 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel 













c5m 43,18 45,82 50,30 7,12 
c5k 43,44 44,13 41,33 2,80 
c12m 46,55 46,76 49,55 2,99 
c12k 53,08 46,27 46,46 6,80 
c2t 43,45 45,62 44,95 2,17 





M4.7. táblázat. Az iszapfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 250–1000 µm 
méretű aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) 
Gerézdpuszta; 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel 

















g5m 56,91 60,97 58,45   4,056 
g5k 43,21 58,69 64,28 50,92 21,07 
g12m 61,02 59,62 67,70   8,08 
g12k 58,22 60,22 57,62   2,59 
g2t         0,00 
g2sz 51,56 54,12 47,62   6,49 
 
M4.8. táblázat. A homokfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 250–1000 µm 
méretű aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) 
Ceglédbercel; 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel 













c5m 26,52 21,39 22,27 5,12 
c5k 20,66 20,81 20,77 0,15 
c12m 13,54 25,81 13,91 12,27 
c12k 16,08 18,82 22,19 6,10 
c2t 22,88 25,14 22,61 2,53 
c2sz 13,21 14,32 16,65 3,44 
 
M4.9. táblázat. A homokfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 250–1000 µm 
méretű aggregátumaiban, a gerézdpusztai talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) 
Gerézdpuszta; 5 (%); 12 (%); 2 (%) a lejtőmeredekség, („m”) művelt; („k”) kérges; („t”) vízzel 
















g5m 13,16 10,46 4,68   8,48 
g5k 39,33 0,40 11,57 21,70 38,93 
g12m 15,84 15,68 19,16   3,48 
g12k 17,45 15,89 19,46   3,57 
g2t         0,00 






M4.10. táblázat. Az agyagfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 50–250 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 31,71 36,06 22,61 13,46 
c5k 28,52 23,36 21,22 7,30 
c12m 25,46 26,46 24,04 2,42 
c12k 25,43 25,71 22,31 3,40 
c2t 24,42 24,77 23,36 1,41 
c2sz 38,03 30,98 25,50 12,53 
 
M4.11. táblázat. Az agyagfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 50–250 µm méretű 
aggregátumaiban, a gerézdpusztai talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) Gerézdpuszta; 5 

















g5m 16,27 16,58 36,57   20,31 
g5k 20,41 18,23 17,96 18,78 2,45 
g12m 24,27 21,34 19,35   4,92 
g12k 19,27 27,18 10,83   16,35 
g2t 11,85 14,08 13,37   2,23 
g2sz 19,40 19,63 24,53   5,13 
 
M4.12. táblázat. Az iszapfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 50–250 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 36,69 37,76 35,85 1,92 
c5k 32,29 32,03 25,66 6,63 
c12m 55,75 37,62 59,97 22,35 
c12k 40,17 33,11 37,32 7,05 
c2t 31,50 32,89 34,92 3,43 






M4.13. táblázat. Az iszapfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 50–250 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) Gerézdpuszta; 5 

















g5m 27,93 28,72 37,21   9,28 
g5k 70,93 33,80 35,87 27,55 37,13 
g12m 57,43 48,07 56,40   9,37 
g12k 32,41 51,14 34,02   18,73 
g2t 25,36 28,46 29,37   4,01 
g2sz 43,84 42,09 43,46   1,76 
 
M4.14. táblázat. A homokfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 50–250 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 31,60 26,18 41,55 15,37 
c5k 39,19 44,62 53,12 13,93 
c12m 18,80 35,92 15,99 19,93 
c12k 34,40 41,17 40,38 6,77 
c2t 44,08 42,35 41,71 2,37 
c2sz 20,28 26,92 37,12 16,84 
 
M4.15. táblázat. A homokfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás 50–250 µm méretű 
aggregátumaiban, a gerézdpusztai talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) Gerézdpuszta; 5 

















g5m 55,81 54,71 26,21   29,59 
g5k 8,67 47,98 46,18 53,67 39,31 
g12m 18,30 30,60 24,26   12,29 
g12k 48,33 21,68 55,15   33,47 
g2t 62,80 57,46 57,26   5,54 







M4.16. táblázat. Az agyagfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás <50 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 61,03 47,51 42,55 18,48 
c5k 40,84 37,71 36,31 4,53 
c12m 47,84 50,73 51,00 3,17 
c12k 43,34 44,87 45,89 2,55 
c2t 58,21 59,05 60,42 2,21 
c2sz 55,57 62,70 40,55 22,15 
 
 
M4.17. táblázat. Az agyagfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás <50 µm méretű 
aggregátumaiban, a gerézdpusztai talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) Gerézdpuszta; 5 

















g5m 66,90 60,11 53,37   13,53 
g5k 53,84 48,38 52,97 54,90 5,45 
g12m 58,51 59,47 52,44   7,03 
g12k 38,26 45,74 45,11   7,47 
g2t 55,14 46,68 49,70   8,46 
g2sz 54,23 55,72 53,22   2,50 
 
M4.18. táblázat. Az iszapfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás <50 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 36,72 47,23 51,15 14,43 
c5k 51,41 49,75 51,77 2,02 
c12m 48,76 44,86 43,93 4,83 
c12k 52,28 50,14 49,03 3,25 
c2t 41,66 40,21 38,63 3,03 






M4.19. táblázat. Az iszapfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás <50 µm méretű 
aggregátumaiban, a gerézdpusztai talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) Gerézdpuszta; 5 

















g5m 33,10 38,73 44,58   11,49 
g5k 42,98 48,25 44,56 44,97 5,27 
g12m 41,50 39,13 45,77   6,64 
g12k 60,14 53,12 54,41   7,02 
g2t 44,70 49,18 48,16   4,47 
g2sz 42,82 41,43 44,77   3,34 
 
M4.20. táblázat. A homokfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás <50 µm méretű 
aggregátumaiban, a ceglédberceli talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (c) Ceglédbercel; 5 














c5m 2.25 5.26 6.30 4.04 
c5k 7.75 12.54 11.93 4.79 
c12m 3.40 4.41 5.07 1.66 
c12k 4.38 4.99 5.08 0.69 
c2t 0.13 0.74 0.95 0.82 
c2sz 1.79 0.70 1.63 1.09 
 
 
M4.21. táblázat. A homokfrakció arányának (%) időbeli változása a lefolyás <50 µm méretű 
aggregátumaiban, a gerézdpusztai talajminta esetében. Kísérletek kódjai: (g) Gerézdpuszta; 5 



















1.16 2.04   2.04 
g5k 3.18 3.36 2.47 0.14 0.89 
g12m 
 
1.40 1.79   1.79 
g12k 1.59 1.14 0.48   1.11 
g2t 0.16 4.15 2.14   3.99 










Szeretnék köszönetet mondani a családomnak, különösen a szüleimnek, akik 
támogatják a tanulás és az új dolgok megismerése iránti szeretetmet, nagyjából 24 éve 
(amióta tudok olvasni ) ösztönöznek, hogy folytassam, amit elkezdtem. Köszönöm 
végtelen türelmüket, mert nélkülük és az általuk biztosított stabil háttér nélkül ez a 
disszertáció nem jöhetett volna létre. 
Sem emberileg sem szakmailag nem nagyon kívánhattam volna jobb témavezetőt 
magamnak, így szeretném megköszönni Dr. Jakab Gergelynek, hogy hagyta, hogy a saját 
fejem után menjek, és szinte észrevétlenül terelt mindig a jó irányba, és ösztönzött, hogy 
a legjobbat hozzam ki magamból. Kirkby a kapitány! 
Köszönet illeti a Tanszék és a Kutatócsoport vezetőmet Dr. Szalai Zoltánt, hogy 
rendületlenül küzd a biztos intézményi háttér megteremtésért, és dolgozik azért, hogy a 
fiatalok minél könnyebben vegyék az akadályokat, mindemellett hasznos észrevételeivel 
segíti munkánkat. 
Szeretném megköszönni volt témavezetőimnek, Dr. Székely Balázsnak, Dr. Telbisz 
Tamásnak, Dr. Kovács Gábornak és Dr. Sik Andrásnak, hogy kezdeti 
szárnypróbálgatásaim mellett ott voltak, és tanítottak sok hasznos dolgot, ami a 
disszertáció írása közben is hasznosnak bizonyult. 
A kutatás során szerencsémre sok remek kutatóval dolgozhattam együtt. Szeretném 
kiemelni Dr. Centeri Csabát, akivel a legtöbb időt a terepen töltöttük, mégis a cikkeim és 
dolgozataim állandó és alapos bírálója, aki észrevételeivel mindig hozzáadott valamit 
még ehhez a dolgozathoz, és egyben az eróziós szemléletemhez is. Itt említeném meg 
Keller Boglárkát, akivel együtt kezdtük, és sorstársakká, majd barátokká váltunk az évek 
során. Hálás vagyok, hogy sok nehézséget együtt tudtunk leküzdeni, és tanulhattunk 
egymástól sokat. A Szabó Család Team remélem még össze fog állni a későbbiekben is. 
A munka nem jöhetett volna létre Dr. Kovács József klaszteranalízisben nyújtott 
segítsége, Dr. Józsa Sándor (talaj)vékonycsiszolatok készítésre és elemzésére vonatkozó 
nagy gyakorlata nélkül, illetve köszönettel tartozom Dr. Király Csillának és Kürthy 
Dórának akikhez szintén bármikor fordulhattam segítségért. Szeretném megköszönni 
Fehér Katalinnak, az ELTE KTF laborvezetőjének, hogy megtanította szakszerűen 
használni a lézerdiffraktométert. Köszönet illeti Deák Mártont, Dr. Mészáros Jánost a 
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fotogrammetriai alapok átadásáért, Kovács Ivettet mikroXRD mérésekért és 
kiértékeléséért, valamint Ringer Mariannt, aki a Morphologi szemcsealak analizátor 
kezelésében nyújtott segítséget. 
Külön köszönet illeti Dr. Pásztor Lászlót és Dr. Centeri Csabát, hogy a házi védés 
során elolvasták a dolgozatot, és hasznos tanácsokkal láttak el a dolgozat jobbá tétele 
érdekében, és nyelvtanilag is kijavították a hibákat. A korrektúrázásban segítségemre volt 
még Fischer Antal. A végleges angol szövegek nem jöhettek volna létre Dévai Gábor és 
Györkös Dorottya nélkül. 
Doktorandusz, doktorjelölt, már doktor társaimnak és kollégáimnak, hogy volt hova 
fordulnom, ha tanácsra, támogatásra vagy éppen sörre volt szükségem. 
És nem utolsó sorban szeretnék köszönetet mondani a barátaimnak. Misorunknak, 
hogy a gólyatábor óta egy inspiráló közösség tagja lehetek, a földrajzosoknak, hogy 
befogadtak és azóta is töretlen a kapcsolat, a közösségi életből kialakult kis szurkolói 
csoportunknak, hogy az elmúlt bő 10 év a szakmai fejlődés mellett az utazásról és 
élményekről is szólt. 
 
A doktori disszertáció elkészültét az alábbi pályázatok támogatták: 
- NKFIH 123953  
- ÚNKP ELTE/12653/185(2018) 
- NTP-NFTÖ-16-0203  

